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Resumen
En el presente trabajo se analizan las emisiones de NOx en los motores de encen-
dido por compresio´n, se describe co´mo se forman y co´mo es que impactan al medio
ambiente por su alta toxicidad. Se abordara´n tambie´n las soluciones que se han ido
proponiendo desde la de´cada de los 70’s, y co´mo han ido aumentando su eficiencia en
la reduccio´n y tratamiento de estas emisiones, yendo de la mano de legislaciones am-
bientales cada vez ma´s exigentes. Una de las soluciones que se ha estudiado en gran
medida para resolver esta problema´tica es la inyeccio´n de urea en los catalizadores
de reduccio´n catal´ıtica selectiva.
Esta tesis se orienta hacia el pos-tratamiento de los NOx mediante el sistema
SCR (Selective Catalytic Reduction) y urea, en el cual se hace un estudio del efecto
de dos variables importantes seleccionadas con base en el estado del arte y en las
herramientas experimentales con las que se cuenta. La primera de estas variables
es el precalentamiento de la urea a diferentes temperaturas, observando el efecto
que tiene esta en la eficiencia de conversio´n de NOx. Con el mismo propo´sito de
observar el efecto causado en la conversio´n catal´ıtica, se estudia tambie´n el impacto
de la direccio´n del inyector de urea, posiciona´ndolo en ambos sentidos del flujo. Cabe
mencionar que se hace uso de un analizador de gases con el cual es posible observar
los efectos de ambas variables en la reduccio´n de NOx, as´ı como la composicio´n en
todo momento de los gases de escape.
Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
A continuacio´n se presenta la justificacio´n general del trabajo de tesis, as´ı como
la motivacio´n y los antecedentes referentes a este tema de estudio.
1
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1.1 Motivacio´n
Una de las principales causas de contaminacio´n del aire atmosfe´rico esta´ directamen-
te relacionada con las emisiones de gases procedentes de los procesos de combustio´n,
siendo el uso de motores de automo´viles que utilizan combustibles fo´siles uno de los
factores que ma´s contribuyen al deterioro del medio ambiente. Debido a esto y desde
la de´cada de los 70’s, la preocupacio´n por reducir estas emisiones contaminantes
ha ido creciendo cada vez ma´s. Prueba de ello es la creacio´n de normativas cada
vez ma´s estrictas, en las cuales se establecen las cantidades permisibles de dichas
emisiones. A la par de estas legislaciones, la industria automotriz ha destinado re-
cursos a la investigacio´n de sistemas de combustio´n cada vez ma´s eficientes, incluso
a alternativas que reemplacen total o parcialmente a los motores de combustio´n in-
terna en automo´viles, como lo son los autos ele´ctricos, autos h´ıbridos, las celdas de
combustible, entre otros [1].
En la actualidad, los motores de combustio´n interna utilizan diferentes tecnolog´ıas
que ayudan a disminuir las emisiones contaminantes, algunas de estas herramientas
son: el EGR (Exhaust Gas Recirculation), los filtros de part´ıculas, catalizadores,
entre otras [2].
Otra alternativa que busca reducir el impacto de la emisiones contaminantes es
el uso de biocombustibles mezclados con los mismos combustibles fo´siles en pro-
porciones que buscan un punto o´ptimo, considerando el desempen˜o del motor y
las emisiones contaminantes arrojadas. Sin embargo, es sabido que aunque los bio-
combustibles ayudan a reducir las emisiones de hidrocarburos no quemados (HC),
el mono´xido de carbono (CO) y el material particulado (PM), su uso favorece la
formacio´n de o´xidos de nitro´geno (NOx) [3].
En el presente trabajo se analizan las emisiones de NOx en los motores de encendi-
do por compresio´n, se describe co´mo se forman y co´mo es que impactan directamente
en nuestra salud; sin dejar de mencionar los dan˜os causados al medio ambiente por
Cap´ıtulo 1. Introduccio´n 3
su alta toxicidad. Se habla tambie´n sobre las soluciones que se han ido proponiendo
y co´mo han ido aumentando su eficiencia en la reduccio´n y tratamiento de estas
emisiones, yendo de la mano de legislaciones ambientales cada vez ma´s exigentes.
Una de las soluciones que se ha estudiado en gran medida para resolver esta pro-
blema´tica es la inyeccio´n de solucio´n acuosa de urea (UWS, por sus siglas en ingle´s)
en los catalizadores SCR.
El sistema SCR es uno de los me´todos ma´s eficientes para la reduccio´n de NOx en
el postratamiento de gases de escape en motores Diesel [2]. Para su funcionamiento
se utiliza la UWS, de la cual se toman las mole´culas de amoniaco que ayudara´n a
reducir los NOx en vapor de agua y N2 [4], por medio de una serie de reacciones
de reduccio´n. La UWS es inyectada antes de la entrada del catalizador, en donde
se mezcla con los gases de combustio´n para despue´s reaccionar en el convertidor
catal´ıtico. El a´ngulo de inyeccio´n de este componente, as´ı como el taman˜o de la gota
son algunos de los factores ma´s importantes para el disen˜o de estos sistemas, debido
a que ambos tienen la finalidad de lograr una mejor uniformidad en la mezcla y as´ı
evitar la cristalizacio´n de la urea en las paredes, adema´s de maximizar las eficiencias
de las reacciones [5].
En este trabajo se estudia de manera experimental el efecto que tiene el precalen-
tamiento de la UWS en el dia´metro de la gota y en la distribucio´n de los taman˜os de
gota a lo largo del chorro de urea. Tambie´n se analiza el cambio en la velocidad ori-
ginado por el precalentamiento en esta solucio´n, utilizando la Anemometr´ıa Doppler
de Fase (PDA, por sus siglas en ingle´s).
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1.2 Antecedentes
La tecnolog´ıa SCR usando amoniaco como agente reductor fue desarrollada por pri-
mera vez en el an˜o de 1957 por la empresa estadounidense ✭✭Engelhard Corporation✮✮.
El desarrollo de esta tecnolog´ıa continuo´ en Japo´n y Estados Unidos de Ame´rica,
donde pronto consiguieron producir agentes catalizadores ma´s durables y econo´mi-
cos. El primer catalizador SCR a escala fue instalado en 1978 por IHI Corporation
[6].
Comercialmente un sistema de este tipo tiene muchas aplicaciones, entre las cuales
esta´n los quemadores industriales y los quemadores de residuos urbanos, pero la
aplicacio´n ma´s reciente y la ma´s utilizada en la actualidad es la que se encuentra en
los motores Diesel [6].
1.2.1 Evolucio´n de los Sistemas SCR
El sistema SCR t´ıpico utiliza amoniaco para la reduccio´n de NO y NO2 a componen-
tes inofensivos. Infortunadamente, debido a la toxicidad y problemas de seguridad
con el uso de amoniaco, ya que requiere extremo cuidado para su manejo, es raramen-
te utilizado en la actualidad para la reduccio´n de o´xidos de nitro´geno. El amoniaco
que se usa en estos sistemas puede ser puro o generado a partir de sustancias con
nitro´geno e hidro´geno.
A principios de los an˜os 1980’s Salimiam y Hanson [7] sugirieron que la ra´pida
descomposicio´n de urea (CH4N2O) puede generar apropiadamente radicales para
combatir los NOx, recomendando realizar estudios de este componente para sustituir
al amoniaco en esta aplicacio´n. En la actualidad, la v´ıa ma´s comu´n en aplicaciones
de automo´viles es la solucio´n acuosa de urea, tambie´n conocida, por sus siglas en
ingle´s, como UWS (Urea-Water Solution) y DEF (Die´sel Exhaust Fluid).
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Tiempo despue´s Koebel et al. [8] presentaron la idea de suministrar amoniaco al
sistema SCR por medio de la inyeccio´n de una solucio´n urea-agua en forma de spray.
La urea una vez en la corriente de gases se descompone por medio de reacciones de
hidro´lisis y termo´lisis, generando eventualmente vapor de amoniaco.
Hay diferentes motivos por los que es preferible utilizar una solucio´n acuosa de
urea en lugar de gas amoniaco directamente. Una de las razones es la dificultad para
manipular el amoniaco, debido a que su liberacio´n puede ocasionar intoxicacio´n y
quemaduras en el personal que trabaja directamente con este reactivo. Adema´s, un
indebido control de temperaturas o presiones, pudiera ser muy riesgoso [9].
A trave´s de los an˜os se han realizado esfuerzos cient´ıficos y tecnolo´gicos por la
optimizacio´n de los sistemas SCR, buscando maximizar la conversio´n de los conta-
minantes, reducir costos de materiales, as´ı como las dimensiones de estos sistemas.
En la actualidad pueden encontrarse infinidad de disen˜os geome´tricos de sistemas
SCR, dependientes de la forma del sistema de escape del veh´ıculo. En la Figura 1.1
se muestra gra´ficamente la evolucio´n de los sistemas SCR.
Figura 1.1: Evolucio´n de los sistemas SCR
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1.2.2 Temas de estudio en los sistemas SCR
1.2.2.1 Mezclado
Una de las caracter´ısticas que se estudia constantemente de estos sistemas es la
uniformidad de la mezcla UWS/gases de escape que ingresa al catalizador. Este
para´metro indica la distribucio´n de las part´ıculas de urea o amoniaco en la corriente
de gases de escape, dando lugar a una reaccio´n ma´s favorecida cuando la urea se
distribuye en la mayor a´rea transversal posible del ducto, pues de la misma manera
el contacto con el a´rea superficial del catalizador sera´ mayor [10].
El disen˜o del mezclador de la urea y los gases de escape es un aspecto muy impor-
tante para la conversio´n de los o´xidos de nitro´geno y la durabilidad del catalizador.
Drennan et al. [11] disen˜aron dos mezcladores: uno de a´labes delgados y el otro de
a´labes gruesos e hicieron simulacio´n tipo CFD. Observan de la simulacio´n que en los
a´labes gruesos la uniformidad en la mezcla del amoniaco con los gases de escape es
mejor; sin embargo, con los a´labes delgados se presenta una menor ca´ıda de presio´n
al paso del mezclador. En la Figura 1.2, puede verse el sistema de estudio que pro-
pone Kumaresh [12], donde analiza el comportamiento de la mezcla de urea con tres
mezcladores diferentes.
Figura 1.2: Sistema SCR que estudia tres tipos de mezcladores
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1.2.2.2 Cristalizacio´n de urea
Otro factor importante a considerar en los sistemas de inyeccio´n de urea es el de la
formacio´n de depo´sitos cristalinos en las paredes del tubo de escape. Holmstro¨m y
Wallin [13] investigaron los para´metros que influyen en la formacio´n de estos depo´si-
tos, disen˜ando una configuracio´n experimental en un motor Volvo. Reportan que
la formacio´n de depo´sitos por urea se da en todos los puntos de operacio´n y estos
depo´sitos se descomponen al detener la inyeccio´n e incrementar la temperatura de
los gases arriba de 450 ◦C.
Zhang et al. [14] analizaron los componentes de los depo´sitos de urea mediante
termogravimetr´ıa, encontrando que los depo´sitos esta´n compuestos de la urea y de
a´cido cianu´rico. A partir de esto proponen una estructura modificada de la boquilla
de inyeccio´n para mejorar el disen˜o. Se realizaron pruebas experimentales con un
veh´ıculo, mostrando que el optimizar el disen˜o y la calibracio´n de los inyectores
puede evitar la cristalizacio´n y la sedimentacio´n en este tipo de sistemas.
1.2.2.3 Temperatura de inyeccio´n
Otro factor importante para el disen˜o de sistemas SCR es la temperatura de inyec-
cio´n. Van Vuuren et al. [11] investigaron el efecto de la temperatura del fluido a
inyectar. Concluyen que en los inyectores de ebullicio´n ra´pida el efecto de la tempe-
ratura de los gases de escape es muy inferior en la calidad del rociado compara´ndolo
con el efecto que tiene cuando no hay ebullicio´n ra´pida. Adicionalmente, los disen˜os
de mezcladores de gas compactos afectan la fraccio´n ma´sica promedio de NH3 en la
cara de la entrada del catalizador. El taman˜o y la geometr´ıa de los tubos deben di-
sen˜arse buscando una alta uniformidad de mezcla. Adelman et al. [11] mostraron que
con la presaturacio´n del NH3 y un sistema de administracio´n te´rmica de dosificacio´n
de urea, la conversio´n de NOx se maximiza al 94%.
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Birkhold et al. [15] investigaron teo´ricamente la evaporacio´n de una sola gota de
la solucio´n UWS (Urea-Water Solution), mediante el modelo de mezcla ra´pida y un
modelo de l´ımite de difusio´n, el cual tambie´n considera el movimiento de la gota y las
propiedades variables de la solucio´n. Este modelo de mezcla ra´pida es implementado
en el co´digo comercial CFD Fire, de AVL Corp. En este modelo las gotas de agua
de la UWS se tratan con el seguimiento de part´ıculas lagragiano. El modelo es
extendido para la ebullicio´n de pequen˜as gotas y la descomposicio´n te´rmica de la
urea. Las simulaciones realizadas del sistema SCR DeNOx son comparadas con los
datos experimentales para determinar para´metros cine´ticos de la descomposicio´n de
urea. El modelo nume´rico permite simular las configuraciones del sistema de escape
de SCR para predecir la conversio´n y la distribucio´n local del agente reductor.
Grout et al. [16] consideran que la evaporacio´n de la UWS es un paso crucial en el
proceso del sistema SCR. Adema´s de que los efectos de turbulencia y las interacciones
entre la pared y el rociado son de suma importancia para el proceso de SCR. En
su trabajo, la atomizacio´n de UWS se investiga en una corriente de aire caliente.
Utiliza un banco de pruebas para simular las condiciones de un sistema de escape
die´sel con temperatura, dimensiones y flujo ma´sico similares, solamente no considera
la composicio´n real de los gases de escape de un motor. Se utiliza un conducto
transparente para permitir el acceso o´ptico y se hacen uso de una te´cnica de imagen
de contraluz, adaptada para visualizar la formacio´n y el desarrollo de la pel´ıcula
l´ıquida causada por el impacto de la pulverizacio´n en la pared del conducto. Para el
ana´lisis del rociado de la UWS en la corriente de gases, hacen uso de una te´cnica de
captura de ima´genes con luz la´ser, donde iluminan las gotas de l´ıquido con una la´mina
la´ser y graban la luz dispersa a 90◦C con una ca´mara de dispositivo de carga acoplada
(CCD, por sus siglas en ingle´s). Concluyen que el aumento del caudal ma´sico de
la UWS favorece el enfriamiento de la pared del ducto y la formacio´n de pel´ıcula
l´ıquida. Identifican tres etapas (acumulacio´n de l´ıquido, flujo de pel´ıcula l´ıquida y
evaporacio´n de pel´ıcula l´ıquida); la primera de ellas consiste en la acumulacio´n de
l´ıquido en la pared. Cuando el a´rea de la pel´ıcula l´ıquida es lo suficientemente grande,
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esta se propaga y fluye bajo la influencia de la corriente de gases, disminuyendo el
espesor de la pel´ıcula y ocasionando su evaporacio´n.
Una vez que ocurre la evaporacio´n completa en la pel´ıcula l´ıquida de espesor
delgado, aparece un depo´sito so´lido blanco y permanece a pesar de las altas tempe-
raturas de la corriente de gases, las cuales pueden alcanzar los 300◦ C. Por u´ltimo,
los autores proponen el estudio del mismo feno´meno pero con un ducto de acero
que interactu´e con el feno´meno de inyeccio´n y sugieren analizar el feno´meno con
termograf´ıa infrarroja.
Caracterizacio´n del chorro de UWS
Varna et al. [17] investigaron experimental y nume´ricamente la atomizacio´n en sis-
temas SCR para reduccio´n de NOx en motores Diesel. Hacen enfoque en la zona
de impacto y en la validacio´n experimental de los mecanismos de distribucio´n de
la mezcla del spray y la corriente de gases de escape. Para la parte experimental
utilizan un inyecctor de UWS, el cual es accionado por presio´n y la instalacio´n se
caracteriza por una plataforma de prueba de flujo con acceso o´ptico. Realizan prue-
bas a diferentes flujos ma´sicos y con variacio´n de temperatura, mediante dispersio´n
de Mie y anemometr´ıa de dispersio´n la´ser (PDA, por sus siglas en ingle´s).
La validez del modelo nume´rico se da a partir de los datos experimentales ob-
tenidos con ayuda del acceso o´ptico y la instalacio´n experimental. Determinan ex-
perimentalmente que al ir incrementando los reg´ımenes del motor, las gotas ma´s
pequen˜as son arrastradas por el flujo de escape y se transportan corriente abajo.
Respecto a la simulacio´n en CFD, se observa que sus resultados son ma´s precisos a
caudales ma´s altos.
Liao et al. [5] estudiaron a detalle el impacto del spray de UWS en la pared del
ducto y los factores que reducen la distribucio´n uniforme de la mezcla, adema´s de
la formacio´n de depo´sitos de urea cristalina. Utilizan ca´maras fotogra´ficas de alta
velocidad para observar detalladamente el proceso de choque. Los experimentos se
realizaron en condiciones t´ıpicas de flujo de escape die´sel. La inyeccio´n se hace por
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medio de un inyector SCR de tres orificios, impulsada por presio´n. Con base en
sus resultados de anemometr´ıa Doppler de fase (PDA), reportan que las gotas por
debajo de 20 µm son completamente arrastradas o evaporadas y que el impacto en
la pared aumenta gradualmente a medida que aumenta el dia´metro de las gotas, las
cuales alcanzan hasta 90 µm.
Con base en las investigaciones presentadas anteriormente, se plantea este trabajo,
que tiene como objetivo observar el comportamiento de la temperatura a la que se
inyecta la solucio´n de urea y la direccio´n de la inyeccio´n, buscando tener una mezcla
ma´s uniforme, as´ı como una mayor reduccio´n de o´xidos de nitro´geno. Para esto, se
hara´ uso de un banco de pruebas que comprende un motor Diesel y su sistema de
escape, adema´s se utilizara´ un analizador de gases, con lo cual se tendra´n resultados
ma´s confiables en te´rminos de reduccio´n de NOx.
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1.3 Hipo´tesis
Se puede mejorar la uniformidad de la mezcla de la solucio´n acuosa de urea con los
gases de escape y por tanto la reduccio´n de NOx al cambiar la posicio´n (a favor del
flujo y a contra flujo) del inyector y la temperatura de inyeccio´n; considerando el
flujo ma´sico y la temperatura de la corriente de escape de un motor Diesel.
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Determinar mediante la evaluacio´n experimental de la composicio´n de los gases de
escape y la medicio´n del dia´metro de las part´ıculas inyectadas, el impacto en la
reduccio´n de NOx que tiene el precalentamiento de la UWS y la posicio´n del inyector
en el sistema SCR.
1.4.2 Objetivos espec´ıficos
Identificar las variables y para´metros a controlar en el sistema experimental.
Puesta a punto del sistema de precalentamiento e inyeccio´n de UWS.
Caracterizacio´n del chorro inyectado a diferentes temperaturas.
Caracterizacio´n de la composicio´n de los gases contaminantes del motor utili-
zado, a diferentes velocidades de giro.
Determinacio´n del flujo ma´sico de UWS con base en los RPM y a la concen-
tracio´n de NOx.
Obtener resultados experimentales de las variables planteadas.
Realizar un ana´lisis nume´rico utilizando el software AVL FIRE del efecto de
la temperatura de inyeccio´n, haciendo incrementos de temperatura hasta un
punto cercano a la ebullicio´n.
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1.5 Metodolog´ıa general
En la Figura 1.3, se presenta la metodolog´ıa general de la tesis, la cual se plantea
a partir de los objetivos espec´ıficos y el conocimiento de los feno´menos que suceden
en el sistema.
Figura 1.3: Metodolog´ıa general de la tesis
Cap´ıtulo 2
Marco teo´rico
En este cap´ıtulo se habla sobre los conceptos ma´s relevantes que conforman el marco
teo´rico de este trabajo, con la finalidad de poner en contexto al lector en este tema
de estudio.
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En este cap´ıtulo se describen los conceptos ma´s importantes que conforman el marco
teo´rico de esta tesis, con la finalidad de que el lector tenga un panorama de los temas
que se analizan a lo largo del presente documento. Se inicia explicando el motor
Diesel y su funcionamiento, para luego llegar a las problema´ticas que se derivan por
las emisiones contaminantes que este tipo de motor genera. Tambie´n se habla un poco
de la legislacio´n aplicable, donde se establecen l´ımites permisibles de contaminantes,
tanto en Me´xico como legislaciones externas.
2.1 Motor Diesel
El motor Diesel (Figura 2.1) es un motor te´rmico que tiene combustio´n interna
alternativa que se produce por la auto-ignicio´n del combustible, debida a las altas
temperaturas, resultado de la alta relacio´n de compresio´n que se presenta. Es un mo-
tor muy eficiente en te´rminos termodina´micos, alcanzando ma´s del 55% de eficiencia
[18].
El ciclo de trabajo en un motor Diesel se realiza en dos vueltas completas del cigu¨en˜al,
esto sucede en cuatro pasos: Admisio´n, Compresio´n, Fase de trabajo o explosio´n y
Fase de barrido o escape [19].
Admisio´n. En este primer paso del ciclo, se introduce u´nicamente aire en el
interior del cilindro.
Compresio´n. El movimiento del cilindro comprime el aire, aumentando su
temperatura de forma considerable.
Explosio´n. En esta fase se inyecta el combustible, en este caso die´sel. A medida
que se inyecta, la mezcla se va inflamando hasta producirse la combustio´n.
Escape. En esta fase el pisto´n empuja, en su movimiento ascendente, los gases
de la combustio´n que salen a trave´s de la va´lvula de escape que permanece
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abierta. Al llegar al punto ma´ximo de carrera superior, se cierra la va´lvula de
escape y se abre la admisio´n, reinicia´ndose el ciclo.
Este ciclo de funcionamiento se ilustra en la Figura 2.1.
Figura 2.1: Funcionamiento de un motor Diesel
A pesar de los beneficios que brinda, al motor Diesel tambie´n se le atribuye
contribuir, en gran medida, al incremento del material particulado y los o´xidos
de nitro´geno presentes en la atmo´sfera [20].
2.1.1 Emisiones contaminantes de un motor Diesel
Uno de los factores ma´s importantes al disen˜ar un motor de combustio´n es el
aspecto de las emisiones producidas, las cuales han dejado en segundo plano
factores como la potencia o consumo; esto debido a las normativas cada vez
ma´s exigentes [21].
Los principales contaminantes en un motor Diesel son los hidrocarburos sin
quemar (HC), el mono´xido de carbono (CO), el material particulado (PM) y
los o´xidos de nitro´geno (NOx). Tambie´n se consideran las emisiones de dio´xido
de carbono, debido al impacto que tienen en el efecto invernadero [22].
• Hidrocarburos no quemados (HC): HC o Hidrocarburos no quema-
dos representan al combustible que sale de la ca´mara de combustio´n in-
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terna del motor a trave´s del escape sin haberse quemado correctamente.
Generalmente su unidad de medida es la de partes por millo´n (ppm), la
cual se utiliza debido a que la concentracio´n de HC en el gas de escape
es muy pequen˜a [23].
• Mono´xido de Carbono (CO): Tambie´n es denominado o´xido de car-
bono (II), gas carbonoso y anh´ıdrido carbonoso. Su fo´rmula qu´ımica es
CO. Es un gas incoloro y altamente to´xico. Puede causar la muerte cuan-
do se respira en niveles elevados [24].
Este gas se produce por la combustio´n incompleta de sustancias como gas
natural, gasolina, queroseno, carbo´n o cualquier combustible derivado del
carbono.
• O´xidos de Nitro´geno (NOx): Estos gases son producto de la com-
binacio´n de ox´ıgeno y nitro´geno a elevadas temperaturas (por ejemplo,
una ca´mara de combustio´n). Los principales o´xidos de nitro´geno son el
mono´xido de nitro´geno (NO), el dio´xido de nitro´geno (NO2), el o´xido
nitroso (N2O), el trio´xido de dinitro´geno (N2O3) y el pento´xido de di-
nitro´geno (N2O5); siendo los primeros dos los que se forman en las ca´ma-
ras de combustio´n e impactan considerablemente el medio ambiente y la
salud, por su toxicidad [25]. La formacio´n de NOx se ilustra en la Figura
2.2.
• Material Particulado (PM): Son una serie de diminutos cuerpos so´li-
dos o gotitas de l´ıquidos dispersos en la atmo´sfera. Son generadas a apar-
tir de alguna actividad antropoge´nica (como la quema de carbo´n para la
produccio´n de electricidad) o natural (actividad volca´nica) [26].
No todo el material particulado es ide´ntico f´ısica y qu´ımicamente, sino
que esta´ constituido por una amplia variedad de taman˜os, formas y com-
posiciones qu´ımicas.
La combustio´n incompleta de combustibles a base de carbono, como el
carbo´n mineral o el vegetal, el petro´leo, la gasolina y el die´sel, generan
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Figura 2.2: Formacio´n de O´xidos de Nitro´geno (NOx).
muchas part´ıculas pequen˜as de holl´ın, que son principalmente cristales de
carbono.
• Dio´xido de Carbono (CO2):
A pesar de su importancia vital para todos los seres vivos al ser la princi-
pal fuente de carbono para la vida, el dio´xido de carbono es un importante
gas de efecto invernadero. La quema de combustibles de carbono ha au-
mentado ra´pidamente su concentracio´n en la atmo´sfera, lo que ha llevado
al calentamiento global. Este gas tambie´n es el principal causante de la
acidificacio´n de los oce´anos [27].
2.1.2 Formacio´n de NOx en un motor Diesel
La palabra NOx se aplica para referirse a gases muy reactivos que esta´n forma-
dos por ox´ıgeno y nitro´geno, como lo son el o´xido n´ıtrico (NO) y el dio´xido de
nitro´geno (NO2). Muchos de los o´xidos de nitro´geno son incoloros e inodoros.
El o´xido n´ıtrico (NO) es uno de estos reactivos que se emite constantemen-
te por el uso de los motores de combustio´n; en la atmo´sfera, los o´xidos de
nitro´geno pueden contribuir a la formacio´n de smog. Tambie´n contribuye al
calentamiento global y a la formacio´n de lluvia a´cida [28].
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Formacio´n de NOx
La combustio´n de cualquier combustible fo´sil produce un determinado nivel
de NOx debido a las altas temperaturas y a la disponibilidad de ox´ıgeno y
nitro´geno, tanto en el aire comburente, como en el combustible. Las emisiones
de NOx generadas en los procesos de combustio´n esta´n constituidas por un
90-95% de NO, y el resto por NO2 [29].
Cuando los humos abandonan la chimenea, una gran parte del NO se oxida
en la atmo´sfera, pasando a NO2 [30]. Una vez en la atmo´sfera, el NO2 interviene
en una serie de reacciones que forman contaminantes secundarios.
El NO2 puede reaccionar con la luz solar y con radicales de hidrocarburos,
para producir componentes fotoqu´ımicos de huminiebla (presencia de humos
y niebla en algunas ciudades) y de lluvia a´cida [31].
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Hay dos mecanismos normales de formacio´n de los NOx:
1. NOx te´rmico: Se denomina as´ı al NOx formado a alta temperatura
por la oxidacio´n del nitro´geno que se encuentra en el aire comburente.
Su velocidad de formacio´n depende de la temperatura y del tiempo de
permanencia en la misma [32].
Normalmente se forman cantidades significativas de NOx en condiciones
de oxidacio´n por encima de los 2200 oF (1204 ◦C), aumentando de forma
exponencial con la temperatura; en esta situacio´n, el N2 y el O2 molecu-
lares presentes en la combustio´n, se disocian y pasan a su estado ato´mico,
participando en una serie de reacciones, siendo uno de los productos el
mono´xido de nitro´geno (NO).
Las tres reacciones principales participantes en el proceso, son [33]:
N2O → NO + N (Rxn 2.1)
N + O2 → NO + O (Rxn 2.2)
N + OH → NO + H (Rxn 2.3)
2. NOx del combustible: La principal fuente de emisiones de NOx pro-
cedentes del nitro´geno estructural contenido en los combustibles, como
parte de compuestos orga´nicos en los carbones y aceites, se debe a la con-
versio´n del nitro´geno en NOx en la combustio´n. Durante este proceso, el
nitro´geno se libera como radical libre que, finalmente, forma NO o NO2
[34].
2.1.3 Impacto Ambiental
El NO y el NO2 son to´xicos para los seres humanos y tienen un impacto
negativo en el medio ambiente. El NO2 se considera el ma´s to´xico de los dos
para humanos y animales, ya que puede causar problemas respiratorios y en-
fermedades pulmonares graves. Una alta concentracio´n de NO2 disminuye la
capacidad del sistema inmunolo´gico para combatir infecciones bacterianas y
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virales. Si se expone a concentraciones superiores a 200 ppm, podr´ıa ser fatal.
La preocupacio´n ma´s importante sobre las emisiones de o´xidos de nitro´geno, es
que pueden producir lluvia a´cida, smog fotoqu´ımico y ozono a nivel del suelo
cuando reacciona con diferentes componentes en la atmo´sfera. La lluvia a´cida
se produce cuando el NOx reacciona con el ox´ıgeno y el agua para producir
a´cido n´ıtrico. La lluvia a´cida puede causar la acidificacio´n del agua y la muerte
de los bosques. El smog fotoqu´ımico es una combinacio´n de varios contami-
nantes como el CO, los o´xidos de azufre, las part´ıculas finas y los compuestos
orga´nicos vola´tiles. El smog normalmente aparece en a´reas de la ciudad donde
la concentracio´n de estas emisiones es mayor. El smog se puede ver como una
neblina gris, que forma una tapa gruesa en muchas ciudades del mundo. A par-
tir del smog fotoqu´ımico se puede formar ozono a nivel del suelo, esto sucede
cuando reaccionan los NOx y los hidrocarburos no quemados. El ozono puede
causar dan˜o a los pulmones, al sistema respiratorio y tambie´n a los cultivos
y otras a´reas con vegetacio´n. Dado que el nu´mero de motores de combustio´n
interna esta´n aumentando ra´pidamente, es de gran intere´s disminuir los niveles
emitidos de NOx, por su impacto directo en el ambiente a corto, mediano y
largo plazo.
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2.1.4 Legislacio´n aplicable
En el caso espec´ıfico de Me´xico la norma actual, NOM-044-SEMARNAT-2017
[35], fue publicada y aplicada por PROFEPA. La norma NOM-044 define li-
neamientos para material particulado (PM), NOx, mono´xido de carbono CO,
hidrocarburos sin quemar (HC) y la opacidad proveniente de los motores usa-
dos en veh´ıculos pesados con un peso bruto de ma´s de 3,857 kg o unidades
nuevas completas dentro del mismo rango de peso.
Con la implementacio´n de esta norma, que aplica tanto a fabricantes como a
importadores de los veh´ıculos mencionados, se especifica la forma gradual en
que se aplicara´n los esta´ndares ambientales de este tipo de emisiones, frenando
para junio de 2019 la produccio´n e importacio´n de los veh´ıculos con tecnolog´ıa
Euro IV (equivalente a EPA 04) y para finales del an˜o 2020 a los veh´ıculos
con tecnolog´ıa EURO V (equivalente a EPA 07), y dando paso a la tecnolog´ıa
EURO VI (equivalente EPA 10), la cual al iniciar el an˜o 2021 sera´ la u´nica
que podra´ importarse y producirse en el pa´ıs. En la Figura 2.3, se muestra
gra´ficamente co´mo ha ido disminuyendo la permisibilidad de los NOx y el
material particulado (PM) en los veh´ıculos, conforme las normas europeas han
avanzado [36].
2.2 Postratamiento de gases de escape de
un motor Diesel
El desarrollo de los motores Diesel siempre ha ido de la mano con la optimi-
zacio´n de la combustio´n y la reduccio´n de emisiones contaminantes, as´ı como
de su debido postratamiento. A trave´s de los an˜os se han propuesto, imple-
mentado y estudiado diferentes te´cnicas para el tratamiento de estos gases,
las cuales son indispensables para contrarrestar los efectos negativos que no
pueden controlarse durante la combustio´n.
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Figura 2.3: Avance de la normativa europea en reduccio´n de emisiones contaminantes
Una de las primeras te´cnicas desarrolladas para enfrentar el creciente pro-
blema de las emisiones de gases contaminantes es el uso de la Recirculacio´n
de Gases de Escape o EGR, por sus siglas en ingle´s. El EGR es un dispositivo
anticontaminante que, en determinadas circunstancias, hace que parte de los
gases de escape vuelvan a entrar en la ca´mara de combustio´n, provocando una
disminucio´n de la temperatura de combustio´n y por tanto que los gases emiti-
dos a la atmo´sfera sean menos nocivos. Debido a esto, el aire que reingresa en
los cilindros posee un menor porcentaje de ox´ıgeno comparado con el exterior,
lo que ayuda a reducir la emisio´n de o´xidos de nitro´geno NOx [37].
Los sistemas de postratamiento de gases que han sido mayormente emplea-
dos son el SCR (Selective Catalytic Reduction), el DOC (Diesel Oxidation
Catalysts), y el DPF (Diesel Particulate Filters); estos pueden observarse en
la Figura 2.4. A continuacio´n se detallan sus componentes y caracter´ısticas:
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Figura 2.4: Sistemas de postratamiento de gases de escape de un motor Diesel
2.2.1 DOC (Diesel Oxidation Catalyst)
El DOC ha sido parte del sistema de escape de los motores Diesel desde que
fueron introducidas las regulaciones para limitar la cantidad de emisiones con-
taminantes. La principal funcio´n del DOC es la de oxidar al CO, hidrocarburos
no quemados y NO. En la Figura 2.5, se muestra el funcionamiento de este ca-
talizador [38].
Figura 2.5: DOC (Diesel Oxidation Catalysts)
Las principales reacciones que ocurren en este catalizador son las siguientes:
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CO + 1
2
O2 −→ CO2 (Rxn 2.4)
CO + C3H6 +
9
2
O2 −→ 3 CO2 + 3 H2O (Rxn 2.5)
2 NO + O2 −→ 2 NO2 (Rxn 2.6)
En las Reacciones 2.4 y 2.5 terminan de suceder las reacciones de combustio´n
que no se completaron dentro del motor, mientras que en la Reaccio´n 2.6 el
mono´xido de nitro´geno se oxida a dio´xido de nitro´geno, ambos contaminantes
y cuyo postratamiento se presenta en el catalizador SCR, el cual se describe
ma´s adelante.
2.2.2 DPF (Diesel Particulate Filter)
El DPF es un dispositivo disen˜ado para remover el material part´ıculado arro-
jado en los gases de escape. Este tipo de filtro remueve usualmente alrededor
del 85% del holl´ın, pudiendo alcanzar cerca del 100% bajo ciertas condiciones
[39]. En la Figura 2.6, se puede observar co´mo interactu´an las part´ıculas de
holl´ın y las cenizas procedentes de la combustio´n con el filtro de part´ıculas,
para obtener gases limpios.
Figura 2.6: DPF (Diesel Particulate Filter)
Entre los distintos me´todos de tratamiento de los gases de combustio´n y en
conjunto con los sistemas mencionados en los pa´rrafos anteriores, la tecnolog´ıa
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de Reduccio´n Catal´ıtica Selectiva (SCR) ha demostrado ser la ma´s efectiva
en los motores Diesel. Este proceso consiste en hacer reaccionar los o´xidos
de nitro´geno (NOx) efluentes de la combustio´n, con amon´ıaco (NH3), el cual
actu´a como agente reductor. Esta tecnolog´ıa es actualmente la ma´s utilizada
para la reduccio´n de estos gases contaminantes, por su eficacia, selectividad y
bajo costo.[40]
El mecanismo que sigue el SCR esta´ basado en la reduccio´n de los NOx con
amoniaco (NH3), el cual se obtiene a partir de la descomposicio´n de la urea a
temperaturas por encima de los 150 ◦C; esto sucede al inyectar la urea y ser
mezclada con los gases de combustio´n. Los sistemas SCR, con frecuencia se
disen˜an para lograr objetivos de control por encima del 90%; sin embargo, no
siempre es pra´ctico mantener esta eficiencia desde el punto de vista del costo.
En la pra´ctica, los sistemas de SCR operan a eficiencias en el rango del 70 al
90% [41].
2.3 Selective Catalytic Reduction (SCR)
El sistema SCR (mostrado en la Figura 2.7) es uno de los me´todos ma´s efi-
cientes para la reduccio´n de NOx en el postratamiento de los gases de escape
en motores Diesel. En un catalizador, generalmente recubierto de Vanadio o
Zeolita [42], se mitigan las emisiones de NOx con la ayuda de un agente reduc-
tor selectivo. El amoniaco (NH3) es el ma´s comu´n para este propo´sito. Debido
a la toxicidad del amoniaco, se utilizan otras alternativas para transportarlo
dentro del sistema de escape, la urea es la ma´s usada para este fin, pues gracias
a su solubilidad en el agua, pueden utilizarse inyectores para formar la mezcla
que reaccionara´ en el catalizador.
Una solucio´n de urea/agua se dosifica en el sistema de escape y se convierte
en NH3 y CO2, luego se usa para la reduccio´n de NOx. En los sistemas moder-
nos, ambos pasos suceden en un catalizador. Esta solucio´n es comercializada
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Figura 2.7: SCR (Selective Catalytic Reduction)
con diferentes nombres, uno de ellos es la marca AdBlue.
Agente reductor
Un agente reductor es aquel que cede electrones a un agente oxidante. Exis-
te una reaccio´n qu´ımica conocida como reaccio´n de reduccio´n-oxidacio´n, en
la que se da una transferencia de electrones. As´ı mismo, la mayor´ıa de los
elementos meta´licos y no meta´licos se obtienen de sus minerales por procesos
de oxidacio´n o de reduccio´n. Una reaccio´n de reduccio´n-oxidacio´n consiste en
dos semireacciones: una semireaccio´n implica la pe´rdida de electrones de un
compuesto, en este caso el compuesto se oxida; mientras que en la otra semi-
reaccio´n el compuesto se reduce, es decir gana los electrones. Uno actu´a como
oxidante y el otro como reductor.
Agente oxidante
El agente oxidante es la sustancia que oxida a otra sustancia en reacciones
electroqu´ımicas o de reduccio´n-oxidacio´n. En estas reacciones, el compuesto
oxidante se reduce, es decir gana electrones; mientras que el agente reductor
al oxidarse, los pierde.
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2.3.1 Funcionamiento del sistema SCR
El sistema SCR, que se ilustra en la Figura 2.8, funciona de la siguiente manera:
Los catalizadores de reduccio´n SCR alcanzan su temperatura de funcionamien-
to a aproximadamente 200 ◦C. Por medio de la unidad de control del motor el
inyector dosifica la solucio´n de urea hacia el tubo de escape.
El agente reductor es arrastrado por los gases de escape, diluye´ndose unifor-
memente con ayuda del mezclador que esta´ integrado en el sistema. A partir
de este punto, en direccio´n del flujo y hasta la entrada del catalizador ocurre la
hidro´lisis, cuya ecuacio´n qu´ımica se presenta en la Reaccio´n 2.7. En esta etapa
la urea se descompone en amoniaco (NH3) y dio´xido de carbono (CO2).
CO(NH2)2 + H2O −→ 2 NH3 + CO2 (Rxn 2.7)
El amoniaco reacciona con los o´xidos de nitro´geno, convirtie´ndose en nitro´geno
y agua. Este proceso se da en tres reacciones simulta´neas, con diferentes velo-
cidades de reaccio´n. La Reaccio´n 2.8 muestra la interaccio´n entre el amoniaco
y el mono´xido de nitro´geno, la Reaccio´n 2.9 presenta la interaccio´n simultanea
del mono´xido y dio´xido de nitro´geno con el amoniaco, mientras que en la Reac-
cio´n 2.10 sucede la reduccio´n del dio´xido de nitro´geno. Estas tres reacciones
son las principales en esta etapa del mecanismo, por sus cine´ticas e impac-
to proporcional respecto al resto de las reacciones que suceden, ma´s no son
exclusivas de este proceso.
4 NH3 + 4 NO −→ 4 N2 + H2O (Rxn 2.8)
4 NH3 + 2 NO + 2 NO2+ −→ 4 N2 + 6 H2O (Rxn 2.9)
8 NH3 + 6 NO2+ −→ 7 N2 + 12 H2O (Rxn 2.10)
A la salida del catalizador ocurren las reacciones de oxidacio´n, una de ellas
(Reaccio´n 2.11) es la oxidacio´n del amoniaco que no alcanzo´ a consumirse
dentro del catalizador. En la reaccio´n 2.12 sucede la oxidacio´n del mono´xido de
nitro´geno (NO) restante, teniendo como producto dio´xido de nitro´geno (NO2).
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La cantidad de amoniaco a la salida del catalizador, as´ı como los o´xidos de
nitro´geno que no alcanzan a reducirse, dependen directamente de la eficiencia
del catalizador y de la dosificacio´n de la urea por parte de la unidad de control
del motor.
4 NH3 + 3 O2+ −→ 2 N2 + 6 H2O (Rxn 2.11)
2 NO + O2+ −→ 2 NO2 (Rxn 2.12)
Figura 2.8: Funcionamiento de un sistema SCR
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2.4 Dia´metro de la gota de UWS
Para lograr la ma´xima eficiencia de conversio´n en las reacciones que suceden
dentro del monolito es importante considerar el taman˜o de las gotas que se
mezclan con la corriente de gases [43]. Dependiendo del tipo de inyector que se
use, los dia´metros promedio pueden ir desde 10 hasta 150 µm, para inyectores
asistidos con aire presurizado [44].
La distribucio´n en el taman˜o de gotas en los distintos inyectores utilizados
puede variar desde unos pocos micro´metros hasta cientos de ellos. Lo ma´s
relevante al momento de disen˜ar un inyector y su funcionamiento es evitar
mojar la pared del ducto, pues las gotas en contacto con la superficie fr´ıa
formara´n depo´sitos l´ıquidos para despue´s cristalizarse en forma de melamina
u otros compuestos similares [45].
Benjamin y Roberts [46] utilizaron la anemometr´ıa de part´ıculas Doppler
de fase para medir la velocidad y el dia´metro de las gotas de un sistema de
inyeccio´n por aspersio´n. Obteniendo distribuciones de volumen de gota medi-
do en 4 posiciones diferentes en la salida del conducto de escape al estar en
funcionamiento el inyector. Se observa que cuando se inyecta en ausencia de
un mezclador, las gotas grandes (con taman˜o al rededor de 150 µm) dominan
el porcentaje de la distribucio´n de taman˜os, sobre todo en la parte inferior del
ducto. Por el contrario, al utilizarse un mezclador, aunque au´n esta´n presentes
gotas de taman˜os grandes, la distribucio´n del volumen se centra entre los 50 y
80 µm, dependiendo de la posicio´n en el ducto [47].
2.5 Precalentamiento de urea
Sala et al. [48] identificaron la influencia de la dosificacio´n de la solucio´n
de urea vaporizada en un sistema SCR. Reportan que la optimizacio´n de las
propiedades de evaporacio´n y mezcla de la urea puede mejorar significativa-
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mente la eficiencia de conversio´n de NOx en el catalizador, adema´s de que
puede ejercer un efecto positivo sobre la uniformidad de la distribucio´n de la
concentracio´n de NH3 en la cara del catalizador. Investigaron el concepto de
un sistema de dosificacio´n de urea evaporado ele´ctricamente y se encontro´ que
el precalentamiento de la urea antes de la introduccio´n en el gas de escape es
favorable para mejorar la eliminacio´n de NOx en un estado de funcionamien-
to estable y transitorio del motor. En el sistema de evaporacio´n de urea, la
ca´mara de calentamiento ten´ıa forma de tubo cil´ındrico y el vapor de urea se
introdujo en el escape por medio de un orificio Venturi. El concepto de dosis
de urea era so´lo una solucio´n hecha a la medida, pero demostro´ ser superior al
sistema de dosificacio´n regular que funciona en la fase l´ıquida.
2.6 Te´cnica la´ser PDA
Las mediciones de PDA se realizan en part´ıculas individuales, lo que permite
un ana´lisis detallado de los flujos de part´ıculas. Se puede medir la distribucio´n
del taman˜o estad´ıstico y los momentos de velocidad en un campo de flujo,
as´ı como la concentracio´n de part´ıculas y la correlacio´n local de velocidad y
taman˜o [49].
El punto de medicio´n se define por la interseccio´n de dos rayos la´ser en-
focados y las mediciones se realizan en part´ıculas individuales a medida que
se mueven a trave´s del volumen de la muestra. Las part´ıculas de este modo
dispersan la luz de ambos rayos la´ser, generando un patro´n de interferencia
o´ptica. Una o´ptica receptora colocada en una ubicacio´n fuera del eje bien ele-
gida proyecta una parte de la luz dispersada en varios detectores. Cada detector
convierte la sen˜al o´ptica en una ra´faga Doppler con una frecuencia linealmente
proporcional a la velocidad de la part´ıcula. El cambio de fase entre las sen˜ales
Doppler de diferentes detectores es una medida directa del dia´metro de las
part´ıculas.
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El movimiento del punto de medicio´n en el flujo permite mapear campos
de flujo completos. El principio subyacente de la anemometr´ıa Doppler de
fase se basa en la interferometr´ıa de dispersio´n de la luz y, por lo tanto, no
requiere calibracio´n. Los instrumentos de interferometr´ıa Doppler de fase miden
el taman˜o de la gota, la velocidad y el flujo de volumen en un punto dentro de
una columna de pulverizacio´n. Estos instrumentos proporcionan informacio´n
detallada de las caracter´ısticas del rociado al caracterizar cada gota que pasa
a trave´s del volumen de la sonda y crean estad´ısticas de conjunto precisas [50].
Para caracterizar un patro´n de rociado, el punto de medicio´n, o ma´s a menu-
do la boquilla, se atraviesa en varias ubicaciones dentro del patro´n de rociado
y muchos puntos se caracterizan a trave´s del patro´n de rociado. Esta infor-
macio´n se combina para representar la distribucio´n del taman˜o de gota (o la
velocidad o el flujo de volumen) en todo el patro´n de rociado. Un ana´lisis adi-
cional permite la combinacio´n de la informacio´n de los muchos puntos de datos
individuales para proporcionar el flujo de volumen y el promedio ponderado
de estad´ısticas de patro´n de rociado.
2.7 Evaporacio´n y termo´lisis de la UWS
Cuando el chorro de UWS se arroja a la corriente de gases de escape, las
gotas son calentadas y primeramente evapora el agua.
(NH2)2CO (ac) → (NH2)2CO (l) + 6.9H2O (g) (Rxn 2.13)
Seguida de la ecuacio´n de termo´lisis de la urea para transformarse en amo-
niaco y a´cido isocia´nico.
(NH2)2CO (l) → NH3 (g) + HNCO (g) (Rxn 2.14)
La solucio´n de urea que rodea a la gota ocasiona que la presio´n de vapor del
agua disminuya. Esto resulta en una menor tasa de evaporacio´n de agua. Este
efecto puede describirse utilizando un modelo de mezcla ra´pida, de acuerdo
con Birkhold [51]. Este modelo asumen un transporte infinito ra´pido en la fase
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l´ıquida, lo cual da como resultado una temperatura, concentracio´n y propie-
dades del fluido dependientes del tiempo de vida de la gota [52]. La variacio´n
de la concentracio´n de urea en la gota puede evaluarse con la Ecuacio´n 2.1,







Para la fase gas se utiliza el modelo cuasi-estacionario, de acuerdo a Sirig-
nano [53]. Este enfoque es adecuado para describir el proceso de evaporacio´n
en el rango de las condiciones disponibles, incluyendo el caso de conveccio´n
libre. La integracio´n de las ecuaciones de transporte para la masa y la entalp´ıa
fuera de la gota produce expresiones anal´ıticas para los flujos de transporte
difusivos. Las ecuaciones diferenciales para la masa de la gota y la temperatu-
ra se pueden derivar del balance de masa y energ´ıa [54] y se escriben para la
evaporacio´n del agua como se enuncia en las Ecuaciones 2.2 y 2.3.
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Si se alcanza la temperatura de saturacio´n durante la evaporacio´n del agua,
se supone que la gota permanece a esta temperatura. As´ı, la masa de evapo-
racio´n se puede determinar a partir de la Ecuacio´n 2.6.






Nu ∗ ln(1 + BT ) (2.6)
donde:
BT =
cp,vap,ref (Tg − Ts)
hvap
(2.7)
Estas ecuaciones son tambie´n aplicadas para la descomposicio´n de urea des-
pue´s de que la evaporacio´n del agua ha finalizado. Se asume que la urea evapora
despue´s de haber pasado por el punto de fusio´n y se descompone al instante
en amoniaco y a´cido isocia´nico en la superficie de la part´ıcula, lo que permite
utilizar una mezcla equimolar de amoniaco/a´cido isocia´nico en la capa l´ımite.
La presio´n de vapor de la urea es desconocida hasta ahora, Birkhold [51] los
determina a partir de los resultados experimentales.
2.8 AVL Fire en los sistemas SCR
AVL FIRETM es una herramienta de simulacio´n especializada en el campo de
los motores de combustio´n interna, incluida la inyeccio´n de combustible, la
combustio´n, la emisio´n y el postratamiento de los gases de escape. Se espe-
cializa en la prediccio´n precisa de toda la f´ısica y la qu´ımica relevantes de los
feno´menos en estos sistemas.
Para el disen˜o y optimizacio´n de los sistemas SCR, AVL se ha convertido en
una herramienta de gran utilidad, pues ha desarrollado y mejorado modelos
para la simular las propiedades de fluidos dependientes de la temperatura y la
concentracio´n de urea. En lo que respecta a las reacciones qu´ımicas, integra un
modelo que considera la hidro´lisis de la urea y la formacio´n de a´cido isocia´nico,
as´ı como de las reacciones de termo´lisis de la urea, que siguen el modelo de
evaporacio´n propuesto por Birkhold et al. [15] en 2007.
La simulacio´n de un sistema SCR-urea para reducir emisiones de NOx tiene
diversos beneficios que son aplicables en los aspectos de disen˜o del catalizador;
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uno de los beneficios ma´s importantes es que a diferencia del trabajo experi-
mental, en la simulacio´n puede tratarse el feno´meno desde un punto de vista
transitorio, influenciado por el curso de las condiciones de operacio´n.
La formacio´n de depo´sitos es uno de los puntos ma´s estudiados en la simulacio´n
de este tipo de sistemas. El disen˜o geome´trico del sistema SCR (Figura 2.9)
es el primer aspecto a tomar en cuenta para el estudio de la formacio´n de
depo´sitos; desde el tipo de mezclador a utilizar y su posicio´n, hasta el a´ngulo
de la posicio´n del inyector.
Figura 2.9: Modelo geome´trico de un sistema SCR en AVL Fire
El siguiente factor a considerar es el tipo de inyector, pues la cantidad de
orificios que tenga impacta en el taman˜o de la gota y en la distribucio´n de la
mezcla de la UWS con los gases de escape. En la Figura 2.10, pueden observarse
dos inyectores, uno con tres orificios y el otro con cinco.
Tambie´n se debe tener en cuenta el sistema de accionamiento del inyector. La
u´ltima variable de estudio para la formacio´n de depo´sitos son las condiciones
de operacio´n del motor Diesel, es decir, las revoluciones por minuto, las cuales
determinan el flujo ma´sico y la temperatura de los gases de escape.
Para el caso particular de este trabajo de tesis, se enfocara´ tanto la simulacio´n,
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Figura 2.10: Inyectores de urea con tres y cinco orificios
como la parte experimental, en el efecto que tiene el precalentamiento de la
UWS en el taman˜o de la gota al ser inyectada, as´ı como de su perfil de velocidad
al mezclarse en el flujo de los gases de escape.
Cap´ıtulo 3
Metodolog´ıa
En este cap´ıtulo se explica a detalle la secuencia de pasos que se siguieron para
alcanzar los objetivos planteados en el desarrollo de este estudio. Se detallan
las instalaciones experimentales y las herramientas teo´ricas que se utilizaron.
Tambie´n se hace mencio´n del disen˜o de experimentos y los procedimientos que
se siguieron, as´ı como de las dificultades que se tuvieron y sus soluciones.
37
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3.1 Instalacio´n experimental
3.1.1 Motor Diesel como generador de emisiones
contaminantes
El sistema que se plantea para la experimentacio´n considera la generacio´n
de gases de combustio´n para su posterior ana´lisis cuantitativo de emisiones
contaminantes. Esta generacio´n de gases se realiza por medio de un motor
Cummins de 6 cilindros, modelo 6BTA de 5.9 L, 180 HP @2500 rpm, que se
ilustra en la Figura 3.1.
Figura 3.1: Motor Diesel Cummins, utilizado como generador de gases de combustio´n
Este motor esta´ instrumentado para su adquisicio´n y control de datos. Para
el control de las rpm de este motor se cuenta con un servomotor de engranaje
meta´lico modelo RB-330 MG (Figura 3.2), que con ayuda de un sensor infra-
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rrojo modelo E18-D80NK para rpm, como el que se muestra en la Figura 3.3
y de un sistema de control, se retroalimenta para poder accionarse y realizar
las aceleraciones solicitadas mediante la interfaz de usuario en LabVIEW.
Figura 3.2: Servomotor RB-330 MG
Figura 3.3: Sensor Infrarrojo modelo E18-D80NK
Este motor tambie´n cuenta con un medidor de flujo ma´sico de la admisio´n
de aire, el cual funciona mediante un sensor de hilo caliente modelo Pro-M 80
para motor Diesel. El usuario puede disponer de estos datos de flujo en tiempo
real utilizando la interfaz en LabVIEW. Para ver el funcionamiento detallado
de dicha interfaz, revisar el Ape´ndice C.
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3.1.2 Sistema de postratamiento de gases de
combustio´n DOC-DPF
Al salir los gases por el escape del motor, pasan inmediatamente al sistema
modular de post-tratamiento. Este sistema esta´ compuesto por un catalizador
de oxidacio´n Diesel (DOC, por sus siglas en ingle´s) y por un filtro de part´ıcu-
las Diesel (DPF, por sus siglas en ingle´s). La finalidad del DOC es que aqu´ı
terminen de suceder las reacciones de combustio´n, tanto de los hidrocarburos
no quemados (HC) como del mono´xido de carbono provenientes del escape del
motor; mientras que la funcio´n del DPF es la de captar el material particulado
producto de la combustio´n, evitando que sea arrojado a la atmo´sfera. En la
Figura 3.4 se puede observar este sistema.
Figura 3.4: Sistema modular de postratamiento de gases de combustio´n (DOC-DPF)
3.1.3 Recalentador de gases de escape
En los sistemas SCR, a la entrada del catalizador es requerida una tem-
peratura elevada, por encima de los 150 ◦C, dependiendo de la base meta´lica
utilizada en el catalizador, segu´n [55]. Un motor Diesel, dependiendo de su tec-
nolog´ıa, arroja los gases a temperaturas entre 140 ◦C y 400 ◦C. Para propo´sitos
experimentales es dif´ıcil controlar las pe´rdidas de calor que ocurren a lo largo
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de las tuber´ıas, es por esto que se utiliza un sistema de resistencias (Figura
3.5) que se compone de un recipiente con cuatro resistencias tubulares inte-
gradas que suministran en total 17 kW. Este sistema ayuda a mantener una
temperatura constante en los gases. Para los experimentos de este trabajo se
fija la temperatura de los gases en 200 ◦C.
Figura 3.5: Sistema de recalentamiento de gases de escape
3.1.4 Catalizador SCR
Despue´s de pasar por el recalentador, se encuentra el sistema SCR, compues-
to por un inyector seguido de un mezclador. El inyector dosifica al sistema una
solucio´n de agua y urea (UWS), la cual debido a la temperatura de los gases
y por medio de una serie de reacciones de hidro´lisis y descomposicio´n te´rmica,
se descompone en NH3 y CO2. El amoniaco formado pasa por el mezclador
junto con los gases de escape; es aqu´ı donde se forma una mezcla homoge´nea
para luego entrar al catalizador SCR, donde el NH3 reacciona con los NOx
provenientes de la combustio´n, para reducirlos a nitro´geno molecular (N2) y
vapor de agua (H2O). Una vez que los gases han pasado por los sistemas de
post-tratamiento, son evacuados del sistema con la ayuda de un extractor. En
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la Figura 3.6 se muestra el catalizador utilizado en la experimentacio´n de este
trabajo.
Figura 3.6: Catalizador SCR
3.1.5 Adquisicio´n y control de datos
Para el correcto funcionamiento, visualizacio´n y control de las variables en
el sistema, se utiliza un sistema de adquisicio´n de datos modelo CompactDAQ-
9174 de National Instruments, mostrado en la Figura 3.7. Sus caracter´ısticas
son:
• Cuatro ranuras, donde se conectan los diferentes tipos de mo´dulos.
• Control de la temporizacio´n, sincronizacio´n y transferencia de datos entre
los mo´dulos.
• Chasis USB energizado por bus.
• Resolucio´n de 32 bits.
• Relojes internos de 80 MHz, 20 MHz y 100 MHz.
• Rango de alimentacio´n de 9-30 V.
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Figura 3.7: CompactDAQ-9174 para adquisicio´n y control de datos del banco de
pruebas
Para este banco de pruebas los cuatro componentes que trabajan en conjunto
con el sistema de adquisicio´n de datos (Ve´ase Figura 3.8) son:
Mo´dulo NI-9213: De entradas de sen˜ales analo´gicas de temperatura, por
diferencia de voltaje (termopares tipo J, K, T, E, N, B, R y S). En el sistema
se utilizan 8 termopares del tipo K, ubicados y adaptados en diferentes compo-
nentes. A este mo´dulo llegan sen˜ales de voltaje, provenientes de los termopares,
para despue´s ser procesados para tener lectura de las temperaturas en tiempo
real de manera gra´fica en la interfaz.
Mo´dulo NI-9472: Funciona con niveles lo´gicos y sen˜ales para conectar
directamente a una amplia variedad de conmutadores, transductores y disposi-
tivos industriales. Cuenta con proteccio´n de sobrevoltaje. Tiene una velocidad
de respuesta de 100 µs. Este mo´dulo es utilizado en conjunto con el servomotor
de engranaje meta´lico, utilizando la te´cnica de modulacio´n de ancho de pul-
so, produciendo una sen˜al controlado y enviada hacia el servomotor, segu´n el
usuario indique en la interfaz.
Mo´dulo NI-9205: Disen˜ado para cubrir las necesidades de todo tipo de
aplicaciones de medicio´n de voltaje. Proporciona una combinacio´n efectiva de
cantidad de canales, resolucio´n y velocidad. La aplicacio´n que tiene este mo´du-
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lo en el sistema esta´ relacionada con los transductores de presio´n, los cuales
emiten una sen˜al de voltaje que es procesada en tiempo real por la NI-9205 y
la cDAQ-9174, adquiriendo los valores de presio´n al momento.
Mo´dulo NI-9401: Es un mo´dulo de tipo digital y de alta velocidad. Inter-
actu´a con varios conmutadores, transductores y dispositivos industriales. Tiene
una velocidad de respuesta de 100 ns. Por su alta velocidad de respuesta, este
mo´dulo es utilizado para la interpretacio´n de la sen˜al arrojada por el sensor
infrarrojo, indicando un valor lo´gico de 0 cuando existe un objeto frente a e´l y
un valor lo´gico de 1 en el caso contrario.
Mo´dulo NI-9217: Es un mo´dulo de entrada de temperatura de la serie C.
Tiene capacidad de 4 canales para la deteccio´n de resistencia de temperatura
(RTD, por sus siglas en ingle´s). Puede configurarse para dos velocidades de
muestreo. Es compatible para cables RTD de 3 y 4 hilos. Contiene doble barrera
de aislamiento de canal a tierra para seguridad e inmunidad al ruido.
(a) Mo´dulo NI-9213 (b) Mo´dulo NI-9472 (c) Mo´dulo NI-9205
(d) Mo´dulo NI-9401 (e) Mo´dulo NI-9217
Figura 3.8: Mo´dulos NI utilizados para la adquisicio´n y control de datos
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3.1.6 Anemometr´ıa de fase Doppler
Para la medicio´n experimental de los taman˜os de gota y de la velocidad del
chorro inyectado se hace uso de un medidor PDA, de la firma Dante Dynamics
(Figura 3.9), el cual utiliza la te´cnica de Anemometr´ıa Doppler de Fase (PDA,
por sus siglas en ingle´s). Este tipo de analizadores permite hacer un estudio
detallado de los flujos de part´ıculas.
Figura 3.9: Sistema de Anemometr´ıa de Fase Doppler (PDA)
La unidad transmisora del PDA emite dos rayos la´ser coherentes de la mis-
ma longitud de onda. En la interseccio´n de estos la´seres, se forma un patro´n
de interferencia y se genera una frecuencia de onda de interferencia conocida.
Una gota, que actu´a como un prisma, refracta este patro´n de interferencia y
es detectada por la unidad receptora del instrumento Doppler de fase y ana-
lizada para determinar las caracter´ısticas de la gota. El cambio de frecuencia
del patro´n de interferencia predeterminado es proporcional a la velocidad de la
gota. Este me´todo se conoce comu´nmente como Anemometr´ıa de La´ser Dop-
pler o LDA. Adema´s, hay tres detectores dentro de la unidad del receptor del
instrumento Doppler de fase que detectan el patro´n de ra´faga de interferencia.
El desplazamiento de fase relativo de esta sen˜al en cada uno de los detecto-
Cap´ıtulo 3. Metodolog´ıa 46
res es proporcional al dia´metro de la gota [49]. En la Figura 3.10, se muestra
gra´ficamente el funcionamiento de estos sistemas.
Figura 3.10: Principio de funcionamiento de la te´cnica PDA
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3.1.7 Analizador de gases
Una de las partes ma´s significativas de este trabajo es el uso de un analizador de
gases de combustio´n en la parte experimental, ya que con este componente se
logra validar la hipo´tesis del presente trabajo; adema´s de que ayuda a identificar
a´reas de oportunidad en las variables presentes a lo largo del sistema, pudiendo
ver el incremento o disminucio´n de las emisiones al fijar alguna de las variables
en diferentes valores. El analizador de gases utilizado para este trabajo es
mostrado en la Figura 3.11.
Un analizador de gases de escape es un instrumento para la medicio´n de los
componentes contaminantes de un motor de combustio´n interna (ve´ase Seccio´n
2.1.1) y nos dice la proporcio´n en la que se encuentran en el sistema de escape.
El funcionamiento de este equipo esta´ basado en sensores de gas infrarrojos y
sensores de gas qu´ımico.
Actualmente existen diversos tipos de sistemas para el ana´lisis de gases de
escape, uno de ellos es el analizador de gases infrarrojos. La energ´ıa infrarroja
(IR) es una forma de luz; la longitud de onda de esta energ´ıa es ma´s larga que
la de la luz que se puede llegar a ver. Muchos gases tienen la propiedad de
absorber ondas de luz espec´ıficas, algunos de ellos son el CO, CO2, NO, NO2
e hidrocarburos en forma de gas, todos ellos resultantes de la combustio´n.
Es posible detectar la presencia de uno de estos gases, midiendo el equivalen-
te de la luz infrarroja absorbida en una onda particular de energ´ıa infrarroja
que pasa a atrave´s de las ce´lulas contenidas en la mezcla de un gas. Si un
gas absorbe un espectro de luz infrarroja y este espectro es caracter´ıstico y
espec´ıfico de dicho gas, entonces esto puede ser usado como indicacio´n de la
concentracio´n del mismo gas.
El me´todo frecuente que se usa en los analizadores de gases de escape para
la medicio´n de la concentracio´n de los gases presentes en la mezcla, consiste
en hacer pasar luz infrarroja por una celda que contiene el gas y medir la
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energ´ıa absorbida por cada uno de los gases con detectores apropiados. Estos
detectores consisten en un filtro o´ptico formado por un lente que permite so´lo
pasar las longitudes de onda del espectro infrarrojo correspondientes al gas
cuya concentracio´n se quiere medir. Despue´s de este filtro, la luz es registrada
por un fototransistor.
Los sensores o´pticos env´ıan sen˜ales ele´ctricas a circuitos electro´nicos ampli-
ficadores, los cuales terminan indicando en un display los valores de cada uno
de los gases que son medidos por estos dispositivos.
Figura 3.11: Analizador de gases combinado MET 6.3
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3.1.8 Diagrama instrumentado de la instalacio´n
experimental SCR
En la Figura 3.12, se muestra el diagrama instrumentado de la instalacio´n elec-
tromeca´nica, resultado de la integracio´n de todos los elementos mencionados
hasta ahora. El control y monitoreo de esta instalacio´n esta´ conjunta en una
sola interfaz del software LabVIEW.
Figura 3.12: Diagrama instrumentado de los elementos del sistema SCR
En conjunto, el sistema de adquisicio´n de datos tiene la capacidad de adqui-
rir 16 sen˜ales de temperatura en el sistema y 4 sen˜ales de presio´n a lo largo del
ducto de escape. Es capaz de hacer mediciones en tiempo real del flujo ma´sico
de los gases de combustio´n, as´ı como la composicio´n de estos. Con este sistema
es posible controlar la velocidad de giro del motor, la temperatura de los gases
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de escape a la salida del recalentador, as´ı como su composicio´n, la frecuencia
y flujo de inyeccio´n de la UWS y la temperatura a la que esta solucio´n es
inyectada.
Se cuenta tambie´n con los componentes adicionales a esta instalacio´n expe-
rimental y utilizados para este trabajo de tesis, los cuales son muy utilizados
para las mediciones experimentales in situ. El primero de ellos es el sistema de
medicio´n la´ser LDA/PDA, con el cual pueden obtenerse perfiles de distribucio´n
de velocidad y taman˜os de part´ıculas. Adema´s, se cuenta con un analizador de
gases combinado Met 6.3, para la obtencio´n en tiempo real de la composicio´n
de los gases, midiendo principalmente concentraciones de CO, CO2, NOx, O2,
HC y PM. En la Figura 3.13, se detallan las partes del sistema experimental
en el que se efectuo´ este trabajo.
Figura 3.13: Banco de pruebas con un sistema SCR integrado
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3.2 Componentes del sistema de inyeccio´n
3.2.1 Inyector Denoxtronic
El sistema de inyeccio´n se compone de un inyector de urea Denoxtric 2.2
para sistemas SCR (Figura 3.14), cuya capacidad de flujo es de hasta 12,000
g/h. Este inyector trabaja con el fluido a una presio´n de 9 bar, la cual se logra
utilizando nitro´geno para presurizar un tanque de acero, cuyo flujo de salida
esta´ conectado con el inyector. Para el funcionamiento electro´nico del inyector
se desarrollo´ una interfaz programada en el software LabVIEW 2014, incluida
en la el programa general, cuyo manual de usuario se puede consultar en el
Ape´ndice C.
En dicha interfaz se alimentan los tiempos de apertura, cierre y funciona-
miento del inyector (Figura 3.25). La alimentacio´n de voltaje que requiere el
inyector para una apertura total es de 12 V. Se utiliza una tarjeta NI 9401 de
alta precisio´n para emitir las sen˜ales que dan paso a la apertura del inyector.
Las sen˜ales de apertura y cierre emitidas esta´n en el orden de milisegundos.
Las caracter´ısticas te´cnicas de este inyector pueden consultarse en el Anexo 1.
3.2.2 Circuito de inyeccio´n
El funcionamiento de activacio´n del inyector inicia con una sen˜al en forma
de pulsos emitida por el sistema, donde el tiempo de encendido y apagado
de la sen˜al de control son definidos por la interfaz del programa, estos pulsos
activan el circuito de conmutacio´n (Figura 6), para despue´s abrir el inyector
de UWS y as´ı realizar de manera precisa la inyeccio´n. El circuito mencionado
es un arreglo de resistencias y un transistor del tipo MOSFET, que cumple
con la funcio´n de conmutar la fuente que soporta la corriente exigida por el
inyector, evitando un dan˜o al equipo de adquisicio´n de datos.
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Figura 3.14: Inyector Denoxtronic 2.2 - Dosificacio´n de urea para sistemas SCR
Figura 3.15: Circuito de funcionamiento del inyector
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3.2.3 Recipiente a presio´n
Para montar experimentalmente lo que se propone se hizo uso de un reci-
piente meta´lico, de un grosor de 7mm, en el cual se vierte la urea y se presuriza
con nitro´geno a una presio´n de 9 bar. Este recipiente puede observarse en la
Figura 3.16.
Figura 3.16: Tanque de presurizacio´n para la inyeccio´n de UWS
3.2.4 Portainyector
Para posicionar el inyector de UWS en el a´ngulo mencionado, se utilizo´ un
portainyector que cumple con las caracter´ısticas del inyector y que se adapta
fa´cilmente al sistema de escape de gases. Este portainyector se observa en la
Figura 3.17.
La distribucio´n del spray de la UWS en la mezcla con los gases de com-
bustio´n es un factor muy importante para el disen˜o de los catalizadores, pues
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Figura 3.17: Portainyector con a´ngulo de 30◦
entre ma´s uniformidad haya, mejor sera´ la conversio´n dentro del catalizador.
Una de los puntos que se proponen en este trabajo de tesis es el de observar el
comportamiento de la reduccio´n de emisiones NOx cuando el inyector se en-
cuentra en diferentes posiciones, a favor del flujo y a contra flujo (Ver Figura
3.18).
Figura 3.18: Posiciones del inyector en el sistema experimental
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3.2.5 Urea grado automotriz
En la Tabla 3.1, se enlistan los valores de las propiedades f´ısicas ma´s im-
portantes a considerar para el manejo de esta solucio´n.
Tabla 3.1: Especificaciones de la solucio´n de urea grado automotriz
Propiedad Especificacio´n
Densidad a 20◦C, g/cm3 1.0870 a 1.0930
I´ndice de Refraccio´n a 20◦C 1.3814 a 1.3843
Alcalinidad como NH3,% 0.2 ma´x.
Biuret% 0.3 ma´x.
pH 9.0 a 9.5
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3.3 Disen˜o del sistema de
precalentamiento de urea
Como se menciono´ en la Seccio´n 1.2.2.3, uno de los propo´sitos de este tra-
bajo es elevar la temperatura del fluido a inyectar, para esto se decidio´ utilizar
un ban˜o te´rmico con ayuda de un refrigerante, con la finalidad de alcanzar
temperaturas por encima del punto de ebullicio´n del agua a condiciones nor-
males. Para transferir el calor de este fluido a la UWS se utilizo´ un serpent´ın
meta´lico (Ve´ase disen˜o en la Figura 3.19).
Figura 3.19: Intercambiador de calor para precalentamiento de urea
Para el control de la temperatura de inyeccio´n, se hace uso de un recircula-
dor de bajo perfil modelo PD7RL-20 marca POLYSCIENCE de 7 litros, con
control Performance Digital. Con este recirculador se puede llevar la tempe-
ratura del fluido de inyeccio´n a cada una de las determinadas en la matriz de
experimentos.
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Figura 3.20: Ban˜o de recirculacio´n refrigerado PolyScience PP7LR-20
3.4 Ana´lisis nume´rico del efecto de la
temperatura de inyeccio´n en los dia´metros
de part´ıcula
El software AVL FIRETM fue empleado para la simulacio´n nume´rica del
chorro. Dicho software es una herramienta de simulacio´n especializada en el
campo de los motores de combustio´n interna, incluida la inyeccio´n de com-
bustible, la emisio´n y el postratamiento de los gases de escape, de donde se
tomaron los modelos matema´ticos precargados para la inyeccio´n de urea para
el presente trabajo. Los para´metros utilizados para la simulacio´n se presentan
en la tabla de la Figura 3.21.
A pesar de que la simulacio´n se realizo´ usando una solucio´n acuosa de urea
(UWS) se considera que el uso so´lo de agua durante los ensayos experimentales
no es un factor que afecte el comportamiento del chorro debido a que la UWS
se compone principalmente de agua en un 67.5%. Para el ana´lisis del feno´meno
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Figura 3.21: Condiciones nume´ricas para la simulacio´n
Figura 3.22: Modelo geome´trico de la inyeccio´n de UWS en AVL FIRETM
de evaporacio´n del agua en la solucio´n de urea en el sistema de inyeccio´n, se
utilizaron tres diferentes modelos de evaporacio´n: el modelo de mezcla ra´pida,
el modelo l´ımite de difusio´n y el modelo de difusio´n efectiva para la evaporacio´n
y descomposicio´n te´rmica del fluido. Estos modelos han sido implementados
en el co´digo CFD Fire v8.3 de AVLTM. Durante la simulacio´n, las gotas de
solucio´n de urea se tratan con el seguimiento de part´ıculas Lagrangiano, el cual
resuelve la ecuacio´n de movimiento, utilizando el Me´todo de Gotas Discretas
de Dukowicz [5]. La dispersio´n de la turbulencia esta´ definida por el modelo
Eddy-Lifetime [6]. Para la energ´ıa cine´tica de turbulencia y disipacio´n se aplica
el acoplamiento unidireccional. Para la hidro´lisis de la urea, se considera la
reaccio´n de fase gaseosa, utilizando la interfaz CHEMKIN, con solucionador
incluido en AVL FIRETM.
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3.5 Planteamiento de los ensayos
experimentales
Para la experimentacio´n primero se realizo´ la caracterizacio´n del chorro, en el
cual se realizaron barridos radiales (direccio´n x), haciendo incrementos axiales
(direccio´n z) con las distancias consideradas en la gra´fica de la Figura 3.26.
As´ı mismo se realizaron incrementos en la temperatura de inyeccio´n (25◦, 45◦
y 65◦) para la caracterizacio´n del chorro de urea a diferentes temperaturas,
con la finalidad de observar el efecto en el cambio del dia´metro de gota y la
velocidad a la que se desplazan las part´ıculas.
Una vez realizados los experimentos de caracterizacio´n del chorro de la UWS,
se procede a realizar la experimentacio´n en la corriente de gases de escape del
motor Diesel, utilizando el analizador de gases mostrado en la Figura 3.11,
para obtener los valores de las emisiones contaminantes y detallar los cambios
de estos valores con el aumento de los RPM, siguiendo los experimentos de la
Tabla 3.2. Cabe mencionar que la matriz de experimentos que se menciona es
so´lo para la caracterizacio´n de las emisiones del motor a diferentes RPM y que
no considera alguna reduccio´n en las emisiones contaminantes, puesto que no
se ha definido au´n la cantidad de agente reductor a inyectar.
Tabla 3.2: Matriz de experimentos sin considerar inyeccio´n de UWS
RPM [min−1]
Temperatura
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Para los siguientes ensayos se realizara´n mediciones con el analizador de gases
para evaluar la reduccio´n de NOx. En esta ocasio´n se inyectara´ en el flujo de
gases de escape a diferentes RPM. En las Tablas 3.3 y 3.4 se muestran las
condiciones a las que se realizan estas mediciones, fijando las dema´s variables.
Tabla 3.3: Matriz de experimentos considerando la inyeccio´n de UWS a favor del
flujo
Inyeccio´n de UWS a favor del flujo.
RPM [min−1] Temperatura de la UWS [◦C]
1000 25 45 65 85
1500 25 45 65 85
2000 25 45 65 85
Tabla 3.4: Matriz de experimentos considerando la inyeccio´n de UWS a contraflujo
Inyeccio´n de UWS a contra flujo.
RPM [min−1] Temperatura de la UWS [◦C]
1000 25 45 65 85
1500 25 45 65 85
2000 25 45 65 85
3.6 Medicio´n del dia´metro y velocidad de
gota utilizando la te´cnica PDA
Parte fundamental de la presente investigacio´n consiste en comenzar a enten-
der el co´mo medir la efectividad del mezclado de UWS en la corriente de gases
de escape; para ello se ha decidido realizar mediciones de los taman˜os de gota
de un chorro inyectado, as´ı como su velocidad en un banco de pruebas que se
encuentra separado del banco principal de pruebas SCR debido a limitaciones
f´ısicas de la instalacio´n experimental y la dificultad que representa medir es-
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tos para´metros simulta´neamente a la medicio´n de NOx utilizando la te´cnica
Anemometr´ıa de Fase Doppler (PDA).
Para la validacio´n del sistema experimental se realizo´ un experimento con el
inyector, utilizando agua como fluido de inyeccio´n se hizo uso de la herramienta
de medicio´n o´ptica PDA. En la Figura 3.24, se describen las partes de este
sistema). Adicionalmente, se define en la Figura 3.23, el sistema de coordenadas
empleado durante las pruebas experimentales del presente trabajo.
Figura 3.23: Sistema de coordenadas para la medicio´n del chorro de UWS
El experimento consistio´ en colocar el inyector de manera vertical con el
flujo hacia abajo y a una altura donde los haces de luz pudieran visualizarlo.
Las mediciones que se hicieron fueron con la finalidad de encontrar el dia´metro
de la gota y su distribucio´n a lo largo del spray y su variacio´n al modificar la
temperatura del fluido inyectado, as´ı como la velocidad.
Con el propo´sito de definir los puntos de medicio´n se inyecta con una fre-
cuencia de pulsos de 10 ms cada 100 ms, como se muestra en la Figura 3.25. La
sonda la´ser se posiciona en el origen del chorro y a continuacio´n se desplaza un
ma´ximo de 150 mm en la direccio´n axial (eje z). A continuacio´n, se desplaza
en la direccio´n radial (eje y) hasta que el haz de luz deje de observarse sobre
el chorro, de este modo se definen los l´ımites de medicio´n. Con las longitudes
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Figura 3.24: Equipo PDA en funcionamiento
de desplazamiento en los ejes axial y radial, se traza un tria´ngulo recta´ngulo
y a partir de este, se calculan las distancias de los bordes a diferentes altu-
ras. Despue´s de tener caracterizado el tria´ngulo de inyeccio´n, se establecen los
puntos de medicio´n, los cuales se programan en el software BSA v6.5 para que
consecuentemente vaya posiciona´ndose en cada uno de los puntos definidos.
Estos puntos de medicio´n pueden observarse de manera gra´fica en la Figura
3.26.
Una vez definidas las posiciones donde se realizar´ıan las mediciones alimen-
tadas en el software, se aumento´ la potencia del la´ser y se corrieron los ensayos
para cada una de las temperaturas establecidas en la matriz de experimentos
(3.5).
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Figura 3.25: Interfaz del sistema de inyeccio´n de urea
Figura 3.26: Recorrido del la´ser en el espacio donde se realizo´ el experimento
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3.7 Ca´lculo del flujo ma´sico de inyeccio´n
de UWS
Para poder realizar las inyecciones de UWS es necesario realizar los ca´lculos
a partir de los flujos ma´sicos de los gases de combustio´n. Para esto, se realizaron
mediciones de flujo ma´sico a distintas velocidades de giro del motor, los cuales
se muestran en la Tabla 3.5. As´ı mismo se realizo´ el ana´lisis de emisiones que
se utilizo´ como referencia para la comparacio´n de los resultados, del cual se
toman las concentraciones de NOx a diferentes velocidades del motor, estos
valores se pueden leer en esta misma tabla.
Para realizar de una manera pra´ctica el ca´lculo de la urea necesaria, se
toman las ppm como unidades de mg/h. La composicio´n encontrada de NO y
NO2 es de 78% NO y 22% NO2.












Para realizar de una manera pra´ctica el ca´lculo de la urea necesaria, se
toman las ppm como unidades de mg/h. La composicio´n encontrada de NO y
NO2 es de 78% NO y 22% NO2. Sus respectivos pesos moleculares son 30.00
y 46.00.
De acuerdo a la Reaccio´n 2.7, para producir 1 mol de NH3 se requiere de
1 mol de urea y para que la serie de Reacciones de conversio´n sucedan son
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necesarios 16 moles de amoniaco. Para la reduccio´n de todos los o´xidos de
nitro´geno, se hace la suma de las reacciones, de donde se obtiene que para que
las reacciones sucedan por completo se necesitan 16 moles de NH3 por cada 6
de NO y por cada 8 de NO2.
En la Tabla 3.6, se realiza el ca´lculo para la obtencio´n de las concentraciones
de NOx a diferentes revoluciones por minuto del motor.
Tabla 3.6: Relacio´n ma´sica de los o´xidos de nitro´geno a diferentes RPM
Relacio´n ma´sica
RPM NOx NO NO2
1000 313.1580 244.2632 68.8948
1250 365.8160 285.3365 80.4795
1500 482.3020 376.1956 106.1064
1750 587.9300 458.5854 129.3446
2000 666.3900 519.7842 146.6058
En la Tabla 3.7, se presentan los ca´lculos realizados para la obtencio´n de las
relaciones molares, siguiendo las Reacciones 2.7 a 2.11. Una vez obtenidos los
moles necesarios para la realizacio´n completa de las reacciones, estos valores se
convierten a gramos. Se debe recordar que la solucio´n de urea esta´ compuesta
por 32.5% de urea y 67.5% de agua, por tanto el valor de UWS se calcula en
esta misma tabla.
Una vez obtenidas las cantidades de urea para mitigar las emisiones de NOx
en el lapso de una hora, se hacen los ca´lculos para obtener la solucio´n necesaria
para llevar a cabo las reacciones en un segundo. Estos valores se pueden ver en
la segunda columna de la Tabla 3.8. Se calculan los miligramos por segundo
necesarios y con base en esto se determinan los tiempos de accionamiento del
inyector, mostrados en esta misma tabla.
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Tabla 3.7: Ca´lculo molar para la obtencio´n del flujo ma´sico de urea
RPM
Relacio´n molar
masa de urea [g] masa de UWS [g]
NO NO2 NH3 Urea
1000 0.0081 0.0015 0.0217 0.0109 1.3040 1.93191
1250 0.0095 0.0017 0.0254 0.0127 1.5233 2.25676
1500 0.0125 0.0023 0.0334 0.0167 2.0084 2.97538
1750 0.0153 0.0028 0.0408 0.0204 2.4482 3.62701
2000 0.0173 0.0032 0.0462 0.0231 2.7750 4.11104
Tabla 3.8: Ca´lculo del flujo ma´sico de inyeccio´n de urea
RPM mUWS [g/h] mUWS [mg/s] Tiempo on [ms] Tiempo off [ms]
1000 1.93191 32.19852 8 242
1250 2.25676 37.61275 9 241
1500 2.97538 49.58970 12 238
1750 3.62701 60.45024 15 235
2000 4.11104 68.51740 17 233
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3.8 Ana´lisis experimental de emisiones
contaminantes
El ana´lisis de los gases se realizo´ en la instalacio´n antes descrita y con los di-
ferentes componentes de la misma. Se utilizo´ el analizador de gases combinado
MET 6.3, el cual se describe en la seccio´n 3.1.7. Este analizador, por medio de
una conexio´n ethernet permite comunicacio´n con los software Maha Emission
Software y Maha Emission Viewer, los cuales adema´s de ayudar a controlar el
analizador de gases para la calibracio´n y el inicio/te´rmino de las mediciones
tambie´n ayudan a procesar la informacio´n captada desde la sonda en tiempo
real, generando gra´ficos con el ana´lisis de los componentes previamente solici-
tados por el usuario.
3.8.1 Ana´lisis de gases sin catalizador
Los primeros ensayos experimentales para el ana´lisis de las emisiones conta-
minantes se realizaron sin catalizador SCR y por ende, sin inyeccio´n de urea.
Se realizaron de esta manera para poder obtener las magnitudes de NOx en
ppm que son emitidas a los distintos RPM de motor. Adema´s de caracteri-
zar por completo las emisiones contaminantes de dicho motor para tener una
referencia inicial para trabajos futuros con otros combustibles.
Se realizaron mediciones de las concentraciones de los contaminantes a las
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Para los experimentos realizados en esta seccio´n no se utilizo´ el sistema de
recalentamiento de gases, pues al no realizarse la inyeccio´n de urea y suceder
su descomposicio´n en amoniaco, la variable de la temperatura no impacta en
las concentraciones de los contaminantes reportadas por el analizador de gases.
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Tabla 3.9: Matriz de experimentos considerando inyeccio´n en el sistema SCR
Inyeccio´n de UWS a favor del flujo
RPM [min−1]
Temperatura
de la UWS [C]
Urea
a inyectar [mg/s]
1000 25 45 65 85 32.2
1250 25 45 65 85 37.6
1500 25 45 65 85 49.6
1750 25 45 65 85 60.45
2000 25 45 65 85 68.51
3.8.2 Ana´lisis de gases con catalizador
Con base en los valores obtenidos que caracterizan las concentraciones de
contaminantes a las velocidades indicadas en los experimentos del punto ante-
rior, encontrados en la seccio´n de resultados, se realizo´ el ca´lculo para el flujo
ma´sico de urea necesario para mitigar los o´xidos de nitro´geno provenientes de
la combustio´n. Estos valores de flujo ma´sico de inyeccio´n se muestran en la
Tabla 3.9.
3.8.3 Protocolo de experimentacio´n
Para realizar las mediciones experimentales del ana´lisis de los gases a di-
ferentes condiciones de temperatura de inyeccio´n y diferentes velocidades de
giro del motor, se siguio´ un protocolo para tratar de asegurar la repetibilidad
en las condiciones al momento de tomar las muestras.
• Posicionamiento de los componentes del analizador de gases en la insta-
lacio´n experimental.
• Calentamiento de la solucio´n acuosa de urea (UWS) hasta la temperatura
experimental, la cual se observa en tiempo real en la interfaz de LabVIEW.
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• Arranque de motor y ajuste de velocidad de giro.
• Encendido del sistema de recalentamiento hasta llegar a los 200 ◦C.
• Esperar la estabilidad de la temperatura de los gases de escape.
• Iniciar la inyeccio´n de UWS.
• Ajuste a punto cero del analizador de gases.
• Iniciar medicio´n de emisiones durante dos minutos.
• Respaldar los resultados.
• Realizar ajuste a punto cero para realizar la repeticio´n de la medicio´n
hasta tener 3 repeticiones de cada medicio´n.
• Ajustar velocidad de motor para realizar las siguientes mediciones.
3.8.4 Criterio de seleccio´n de muestras
Como se menciono´ en la seccio´n anterior, cada una de las mediciones se
realizo´ por un tiempo de 2 minutos, obteniendo una cantidad considerable
de valores para cada una de las repeticiones. Uno de los propo´sitos de este
trabajo es el de caracterizar las emisiones contaminantes, entre ellas los o´xidos
de nitro´geno a diferentes velocidades de giro de motor, lo cual se muestra en la
primera seccio´n de los resultados. Sin embargo, debido a condiciones propias
de la instalacio´n, no fue posible realizar cada una de las repeticiones por ma´s
de dos minutos para medir los NOx hasta que estos llegaran a una estabilidad
deseada, puesto que las concentraciones de este contaminante no dejaban de
incrementarse conforme avanzaban los dos minutos.
El criterio que se utilizo´ para la seleccio´n de datos y despue´s poder obtener
un promedio para cada una de las mediciones fue el de graficar el avance en el
tiempo del conjunto de muestras.
Se utilizo´ la Ecuacio´n 3.1 para observar el cambio gradual de las mediciones
con respecto del tiempo.
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δ = (ci − ci−1) (3.1)
donde
δ= Cambio gradual entre un valor y su consecuente.
ci= valor en un momento del tiempo.
ci−1= valor anterior a ci.
Una vez obtenidos todos los valores de cada una de las mediciones realizadas,
se grafico´ el delta con respecto del avance del tiempo. Utilizando este criterio
pudieron encontrarse los valores a rechazar de cada una de las mediciones.
Estos valores rechazados, en una de las mediciones se presentan en color rojo
en el gra´fico de la Figura 3.27. Una vez rechazados todos los valores para cada
una de las mediciones se tomaron los valores considerados como estables y se
promediaron para obtener un valor representativo de las concentraciones de
NOx.
Figura 3.27: Estabilidad de la medicio´n
Cap´ıtulo 4
Resultados
En este cap´ıtulo se presentan y discuten los resultados obtenidos acorde a
las matrices de experimentos que se enuncian en el cap´ıtulo de la metodolog´ıa.
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4.1 Dia´metro y velocidad de gota
Con los valores de los dia´metros y velocidades de las part´ıculas obtenidos, los
datos se sometieron a un proceso de filtrado y posteriormente se promediaron.
En la Figura 4.1, se representa la distribucio´n de los taman˜os de part´ıcula en el
chorro inyectado. Es digno de destacar el crecimiento sostenido que presentan
las gotas conforme se alejan del origen en las direcciones radial y axial. Se cree
que este aumento de dia´metros puede deberse a un feno´meno de coalicio´n.
Figura 4.1: Distribucio´n de taman˜os de part´ıcula en el chorro de inyeccio´n
En la Figura 4.2, se observa la distribucio´n de las velocidades a lo largo
del chorro, donde se observa un comportamiento contrario a las tendencias
que presentan los dia´metros. Tambie´n puede observarse que las velocidades
de gota disminuyen conforme estas se alejan del origen en ambas direcciones,
axial y radial. Esto debido a que van perdiendo energ´ıa an˜adida al momento
que sucede el cambio de presio´n (de 9 a 1 bar).
En el gra´fico de la Figura 4.3, se puede observar el efecto que tiene la
temperatura sobre el dia´metro de las gotas. A pesar de que la diferencia es
mı´nima, puede observarse que en la mayor´ıa de los puntos de medicio´n el
dia´metro de gota a 45 ◦C es mayor que a 65 ◦C. Para el caso de los 25 ◦C, esta´n
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Figura 4.2: Distribucio´n de velocidades en el chorro de inyeccio´n
en su mayor´ıa por encima de los dema´s dia´metros. Estos datos son validados
por el software utilizado para la te´cnica de medicio´n la´ser PDA. Para cada
punto de medicio´n se tomaron ma´s de 5,000 datos.
En la Figura 4.4, se representa la distribucio´n de los taman˜os de part´ıcula
con respecto a la posicio´n a lo largo del eje radial (y) para diferentes valores de
temperatura. Es importante mencionar que las mismas tendencias se presentan
para el eje z, como puede observarse en la Figura 4.5. Se puede observar, por lo
tanto, que a medida que la temperatura se incrementa, el dia´metro de part´ıcula
decrece en todas las posiciones.
Para una temperatura de inyeccio´n de UWS de 65 ◦C se obtiene un taman˜o
de part´ıcula de hasta 4.5% menor que una inyeccio´n a 25 ◦C y de hasta un
2.1% respecto a una inyeccio´n de 45 ◦C, respectivamente. Este resultado es
consistente con otros trabajos encontrados en la literatura [56, 57] en donde
postulan que la temperatura afecta de forma inversamente proporcional a la
masa inyectada, es decir, a mayor temperatura, menor masa inyectada. Esto
sucede debido al cambio en algunas propiedades f´ısicas del fluido, tales como la
densidad y la viscosidad. Estas caracter´ısticas var´ıan al variar la temperatura.
Cap´ıtulo 4. Resultados 75
Figura 4.3: Dia´metro de part´ıcula respecto a la posicio´n del chorro a diferentes
temperaturas
Figura 4.4: Distribucio´n de taman˜os de part´ıcula en el chorro a lo largo del eje y
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Figura 4.5: Distribucio´n de taman˜os de part´ıcula en el chorro a lo largo del eje z
De manera similar, se analizo´ el efecto de la temperatura de inyeccio´n de
chorro de UWS sobre las velocidades de gota en diversas posiciones a lo largo
del eje radial (y), lo cual se presenta en la Figura 4.6. Es importante mencionar
que las mismas tendencias se presentan para el eje z, como se muestra en la
Figura 4.7. Puede observarse que a medida que la temperatura se incrementa
la velocidad de la part´ıcula tambie´n lo hace. Si se compara la velocidad al
inyectar a 65 ◦C respecto una inyeccio´n a 25 ◦C, se observa que la primera
es hasta un 39% mayor que la segunda. Esto puede deberse a una reduccio´n
del dia´metro de gota debido a una disminucio´n de sus propiedades f´ısicas tales
como la densidad y la viscosidad, provocada por el aumento de temperatura
del chorro de UWS.
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Figura 4.6: Distribucio´n de velocidades en el chorro de inyeccio´n a lo largo del eje y
Figura 4.7: Distribucio´n de velocidades en el chorro de inyeccio´n a lo largo del eje z
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4.2 Evaluacio´n de resultados de la
simulacio´n nume´rica
Para los resultados de la simulacio´n, puede observarse en la Figura 4.8
que los valores de los dia´metros son superiores a los dia´metros de los datos
experimentales, esto pudiera deberse a la precisio´n de los para´metros que el
software requiere para realizacio´n del ca´lculo nume´rico; sin embargo, puede
notarse que el efecto que tiene la temperatura en el taman˜o de las gotas es
muy similar a los resultados experimentales, pues en ambos casos, a medida
que la temperatura se aumenta, los dia´metros disminuyen.
Figura 4.8: Dia´metro de part´ıculas a diferentes temperaturas obtenido en AVL
FIRETM
Cap´ıtulo 4. Resultados 79











1/min % % ppm ppm
1000 0.10 1.8 21.12 313
1250 0.12 1.9 25.95 366
1500 0.10 2.0 18.66 482
1750 0.08 2.2 15.28 588
2000 0.09 2.4 18.42 666
4.3 Caracterizacio´n de las emisiones
contaminantes a diferentes RPM
Como puede verse en la Seccio´n 3.8, los primeros experimentos de ana´lisis
de gases se realizaron con la finalidad de caracterizar las emisiones contami-
nantes del motor Diesel Cummins descrito en el Apartado 3.1.1, de tal manera
que para los ensayos experimentales consecuentes se tuviera una referencia de
comparacio´n del efecto que tiene la inyeccio´n de la solucio´n acuosa de urea a
diferentes temperaturas.
Es importante mencionar que para cada uno de estos valores experimentales
se realizaron tres ensayos en el banco de pruebas, obteniendo promedios de cada
uno para posteriormente graficarse. Estos resultados se encuentran en la Tabla
4.1.
Como primer ana´lisis de las emisiones de este motor, se hablara´ de las
concentraciones de NOx, las cuales se pueden observar en la Figura 4.9. Estos
valores esta´n representados en concentracio´n de partes por millo´n del flujo
ma´sico del motor a diferentes RPM. Como se observa en dicha figura, las
concentraciones de este contaminante tienen un incremento casi exponencial
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respecto al aumento de la velocidad de giro del motor. Estos valores eran de
esperarse pues como se menciona en el Apartado 2.1.2, la formacio´n de o´xidos
de nitro´geno incrementa de una manera exponencial conforme al aumento de
la temperatura del motor, la cual tiende a incrementarse conforme la velocidad
de giro crece.
Figura 4.9: Comportamiento de las concentraciones de NOx al incrementar la velo-
cidad de giro
En tanto al CO2, puede observarse en la Figura 4.10, que var´ıa desde un
1.8% hasta un 2.4% en promedios, incrementando segu´n la potencia requerida
por el motor, que aunque en este estudio no se cuantifico´, puede verse refle-
jada en la velocidad de giro de motor. S.Bari et al. [58] reportan la variacio´n
en las emisiones de CO2 respecto al porcentaje de die´sel utilizado, teniendo
valores que van desde el 2% hasta cerca del 4%, dependiendo de la potencia
demandada al motor.
En la Figura 4.11, las emisiones de CO a diferencia de las anteriores su in-
cremento no conlleva una tendencia lineal o proporcional, pues la generacio´n de
este contaminante esta´ ligada a muchos feno´menos que suceden en la ca´mara
de combustio´n, como lo son la temperatura, el dosado y mezclado de combus-
tible, cambios de aceleracio´n, entre otros. Lo que las concentraciones de este
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Figura 4.10: Comportamiento de las concentraciones de CO2 al incrementar la velo-
cidad de giro
compuesto nos dicen es que´ tan completa o incompleta esta´ siendo la combus-
tio´n en el motor. Para validar estos valores, se puede observar que Azokan et al.
[59] reportan concentraciones que van desde 0.075% hasta aproximadamente
0.18% para la evaluacio´n de Diesel puro.
Con respecto de los hidrocarburos sin quemar (HC) puede observarse en
la Figura 4.12 que van desde 15 hasta poco ma´s de 25 ppm. Otros autores
reportan desde 1 ppm [60] hasta valores por encima de las 100 ppm [61], de-
pendiendo de las mezclas utilizadas y la potencia demandada al motor. Puede
observarse que de las 1250 a las 1750 RPM hay una tendencia de decremento
de este contaminante. Si se observa em la Figura 4.11, puede notarse que esta
tendencia es muy similar, pero lo u´nico que se puede concluir con las herra-
mientas al alcance es que en este lapso de mediciones las condiciones dentro de
la ca´mara de combustio´n fueron mejores que con otras RPM. Si se estudiaran
los feno´menos relacionados con la combustio´n del Diesel y se analizaran las
emisiones, se podr´ıa llegar a una conclusio´n ma´s interesante en cuanto a las
tendencias que se presentan. Este aparatado se limitara´ a una caracterizacio´n
general de las emisiones contaminantes con la finalidad de tener la referencia
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Figura 4.11: Comportamiento de las concentraciones de CO al incrementar la velo-
cidad de giro
para analizar el impacto de la inyeccio´n de UWS en la reduccio´n de NOx.
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Figura 4.12: Comportamiento de las concentraciones de HC al incrementar la velo-
cidad de giro
4.4 Ana´lisis de emisiones con inyeccio´n de
UWS en diferentes configuraciones
Se realizaron los experimentos planteados en las Tablas 3.3 y 3.4 para iden-
tificar y evaluar los efectos que tiene en la reduccio´n de o´xidos de nitro´geno
la temperatura de la solucio´n y el sentido del chorro de inyeccio´n respecto al
flujo de los gases de combustio´n.
Primeramente se analizo´ el efecto que tiene el sentido de la inyeccio´n dentro
del feno´meno estudiado. En la Figura 4.13, se realiza una comparacio´n de
las concentraciones de o´xidos de nitro´geno con dos diferentes escenarios, uno
de ellos es la inyeccio´n de UWS a favor del flujo y el otro la inyeccio´n a
contraflujo, ambos a una velocidad de giro del motor constante. Se observa en
esta figura que las concentraciones de o´xidos de nitro´geno con el sentido a favor
del flujo esta´n en todo momento por encima de las concentraciones obtenidas
con inyeccio´n a contra flujo. Al observar lo que sucede con el aumento de la
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temperatura, puede notarse que las concentraciones disminuyen conforme la
temperatura aumenta, a excepcio´n de las mediciones realizadas a 85 ◦C, en
donde se ve un ligero incremento en la concentracio´n de NOx evaluada a favor
del flujo.
Figura 4.13: Efecto de la direccio´n de la inyeccio´n de la UWS a 1000 RPM
En los gra´ficos de las Figuras 4.14 y 4.15, se realiza el mismo tipo de compa-
racio´n, pero con incrementos en las velocidades de giro del motor. Al igual que
en la Figura 4.13 pueden verse todos los valores de las mediciones con la inyec-
cio´n a favor del flujo por encima de las mediciones cuando no se tuvo inyeccio´n
en contra del flujo. Adema´s, tambie´n se presenta la tendencia de la reduccio´n
de las concentraciones conforme la temperatura de inyeccio´n aumenta. En la
primera de estas dos figuras se observa que en la inyeccio´n a contra flujo hay
un incremento que se sale de la tendencia cuando se evalu´a la concentracio´n a
65◦C. Mientras que en la gra´fica donde se evalu´an las emisiones a 1500 RPM,
se pueden notar algunas desviaciones cuando la inyeccio´n se realizo´ en contra
del flujo. Sin embargo se siguen encontrando parcialmente las tendencias antes
mencionadas.
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Figura 4.14: Efecto de la direccio´n de la inyeccio´n de la UWS a 1250 RPM
Figura 4.15: Efecto de la direccio´n de la inyeccio´n de la UWS a 1500 RPM
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En el gra´fico de la Figura 4.16 se realiza una comparacio´n de las concentra-
ciones de NOx medidas a las diferentes temperaturas de inyeccio´n propuestas,
con una configuracio´n de inyeccio´n a contraflujo y a diferentes velocidades de
giro del motor. Puede observarse en dicha figura que en las tres velocidades de
giro las concentraciones de NOx cuando no se inyecto´ la UWS son superiores
que las que conllevan inyeccio´n a diferentes temperaturas. En cuanto al efecto
del incremento de la temperatura de inyeccio´n de la UWS, puede observarse
que a 1000 RPM las concentraciones de NOx van en decremento conforme la
temperatura de inyeccio´n aumenta. A 1250 RPM puede notarse esta misma
tendencia, a excepcio´n de las mediciones realizadas a 65 ◦C. En cuanto a 1500
RPM se presenta una tendencia similar, excepto por la inyeccio´n a 45 ◦C.
Adema´s, puede notarse en esta misma figura que conforme la velocidad de giro
del motor va en incremento, las concentraciones de NOx tambie´n aumentan,
como se discute en la Seccio´n 4.9.





En este u´ltimo cap´ıtulo se presentan las conclusiones a las que se llega des-
pue´s de haber discutido los resultados. Tambie´n se enuncian los trabajos que
se considera pueden dar seguimiento a este tema de investigacio´n, de gran
importancia para la reduccio´n de emisiones contaminantes.
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5.1 Conclusiones
• En primer lugar, puede darse como conclusio´n general que la temperatura
de inyeccio´n de la solucio´n acuosa de urea (UWS) en un sistema SCR y la
configuracio´n del inyector respecto al flujo de inyeccio´n tienen una gran
influencia en la reduccio´n de las concentraciones de NOx.
• El aumento de la temperatura del fluido inyectado en un sistema de SCR
impacta en el dia´metro de las part´ıculas, teniendo gotas de un 2.1% menor
taman˜o a 25◦C y de un 4.5% menor a 45 ◦C.
• La velocidad de las part´ıculas inyectadas disminuye conforme la gota se
aleja del origen en ambas direcciones, axial y radial.
• Los efectos mencionados anteriormente favorecen la mezcla del fluido in-
yectado con los gases de escape, adema´s de mitigar la cristalizacio´n de
la urea en las paredes del ducto. Lo anterior puede afirmarse debido a
que a medida que el dia´metro decrece, las part´ıculas son arrastradas ma´s
fa´cilmente por el flujo de los gases producto de la combustio´n y por tanto
se obtendra´ una mezcla ma´s homoge´nea a la entrada del catalizador.
• Se validaron las tendencias del efecto que la temperatura tiene sobre el
taman˜o de las part´ıculas mediante el modelo nume´rico de inyeccio´n de
urea que se presenta.
• Para los experimentos realizados en la caracterizacio´n del chorro con la
herramienta de medicio´n la´ser (PDA) se utilizo´ agua como fluido a in-
yectar, esto debido a motivos de seguridad; sin embargo, al contener la
UWS agua al 67.5% las nuevas propiedades no son tan lejanas a las del
agua pura y por tanto el efecto que el incremento de la temperatura tiene
sobre los dia´metros de las part´ıculas de la UWS o del agua pura pueden
considerarse similares.
Se comprueba experimentalmente que el incremento de la temperatura de
inyeccio´n de la UWS y posicionar el inyector a contraflujo en un sistema
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SCR ayuda a minimizar las concentraciones de NOx, teniendo hasta un
44% menos emisiones de este contaminante a la velocidad de giro de 1000
RPM y con una temperatura de inyeccio´n de 85◦C.
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5.2 Trabajos futuros
• Estudiar la distribucio´n de taman˜os de part´ıcula en la mezcla UWS/gases
de combustio´n utilizando el PDA. Para el estudio del presente trabajo se
realizo´ la caracterizacio´n del chorro de urea, obteniendo la distribucio´n
de part´ıculas, sus dia´metros y velocidades. Se propone disen˜ar un acceso
o´ptico que permita al PDA posicionarse dentro del ducto de escape y de
esta manera obtener mediante esta te´cnica la distribucio´n de part´ıculas
antes de la entrada del catalizador. El estudio puede realizarse con dife-
rentes temperaturas de inyeccio´n o con distintas geometr´ıas de mezclador.
• Caracterizar el chorro de inyeccio´n a diferentes presiones y temperatu-
ras. Se propone variar las presiones de inyeccio´n y con ayuda del PDA,
identificar la geometr´ıa, los taman˜os de part´ıculas y las velocidades. Con
base en este estudio pudiera evaluarse realizar un estudio del efecto de
la presio´n en el taman˜o de las part´ıculas de la UWS, y su efecto en la
reduccio´n de NOx.
• Caracterizar el chorro de inyeccio´n utilizando una ca´mara de alta velo-
cidad. Diferentes art´ıculos cient´ıficos han utilizado ca´maras de alta velo-
cidad para la caracterizacio´n de chorros de inyeccio´n de urea, haciendo
comparaciones con los valores obtenidos con el PDA, adema´s de comple-
mentar entre ambas te´cnicas la caracterizacio´n del chorro, pues algunos
para´metros son ma´s identificables con una te´cnica que con la otra.
• Estudiar el efecto de diferentes geometr´ıas de mezclador en la reduccio´n
de NOx. Actualmente la instalacio´n cuenta con dos geometr´ıas de mez-
clador para sistema SCR con los que puede hacerse un estudio detallado,
utilizando algunas de las variables que se plantean en este trabajo de tesis.
Diferentes autores presentan resultados del efecto del mezclado, utilizan-
do te´cnicas la´ser; sin embargo, no se ha encontrado alguno que presente
el efecto en la reduccio´n de NOx.
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• Utilizar mezclas binarias die´sel/biodie´sel (B5, B10 y B20) para observar
el impacto de este biocombustilble en la produccio´n de NOx.
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Procedimiento de uso del
banco de pruebas SCR
En este ape´ndice se describen los pasos para el manejo de la instalacio´n del
banco de pruebas SCR. De manera que el usuario pueda realizar sus ensayos
experimentales de una forma segura y eficiente.
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A.1 Encendido y uso del banco de pruebas
SCR
1. Primeramente, se observara´ que el sistema por donde fluyen los gases de
combustio´n este´ adecuadamente conectado; esto comprende que todas las
conexiones tengan los tornillos apretados con sus respectivos empaques.
2. Debe observarse que el orden en que se conectan los elementos del siste-
ma sea el deseado para cumplir con los objetivos de los experimentos a
realizar.
3. Revisar que el tubo de escape de los gases de combustio´n este´ adecuada-
mente ubicado.
4. Si se utilizara´n los accesos o´pticos debera´ verificarse que este´n correcta-
mente alineados; esto es, que el cristal sea perpendicular a la entrada del
la´ser.
5. Si se utilizara´ el generador de part´ıculas, debe haberse revisado antici-
padamente su funcionamiento, asegurarse que esta´ bien conectado, que
no tiene fugas ni derrames y que tenga suficiente aceite. Si no se utili-
zara´, asegurarse que los accesos de este sistema a la corriente de gases de
combustio´n este´n cerrados.
6. Debe encenderse con anticipacio´n el ban˜o te´rmico, de manera que pueda
alcanzar la temperatura buscada al momento de encender el motor. Veri-
ficar que este´ adecuadamente conectado y tenga nivel suficiente para su
funcionamiento.
7. Es necesario verificar el nivel de aceite en el motor previo a encenderlo; de
igual manera verificar el nivel de anticongelante y de ser necesario agregar
segu´n corresponda.
8. Colocar las mangueras de combustible en el depo´sito de die´sel y asegurarse
que e´ste sea suficiente de modo que las mangueras este´n sumergidas en
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todo momento.
9. Conectar correctamente la bater´ıa al motor (cable negro en la terminal
negativa y cable rojo en la terminal positiva).
10. Encender computadora donde se ubica la interfaz de control del siste-
ma. Comprobar que no haya errores de comunicacio´n con el mo´dulo de
adquisicio´n y control de datos.
11. Encender las pastilla ele´ctrica de 50 A, la cual alimenta el sistema de
recalentamiento de gases.
12. Encender el extractor de gases antes de encender el motor y en su caso
antes de empezar a utilizar el sistema de medicio´n o´ptica, buscando evitar
algu´n accidente.
13. Encender el switch que alimenta de energ´ıa al sistema de control.
14. Abrir el programa de control; este se encuentra en el escritorio en la
carpeta llamada Katcon y tiene por nombre Prueba 16-ver2.
15. Se corre el programa y se revisa que las temperaturas de los sensores de
presio´n este´n a la temperatura del ban˜o te´rmico.
16. Una vez revisado todo lo anterior se procede a encender el motor; debe
verificarse que el indicador de la bater´ıa marque 12 V.
17. Dejar pasar al menos 5 minutos para que el motor logre estabilizarse.
18. Una vez que el motor este´ encendido puede encenderse el switch del siste-
ma de recalentamiento. Este interruptor nunca debera´ encenderse antes
de que el motor este´ en funcionamiento.
19. Puede procederse a manipular las variables que la interfaz de control per-
mite, es decir: RPM y temperatura de calentamiento de las resistencias.
Al momento de realizar ajustes en las rpm, permitir al motor lograr esta-
bilizarse antes de hacer alguna medicio´n.
20. Es muy importante monitorear la temperatura ambiente de la habitacio´n
con ayuda de los termopares que se encuentran al ambiente, de manera
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que no se rebasen los 30◦C. Se puede utilizar un ventilador para ayudar
al radiador a extraer el calor del motor.
A.2 Apagado del motor y del banco de
pruebas SCR
1. Desde la interfaz, llevar a cero la temperatura del sistema de recalenta-
miento.
2. Apagar el interruptor del sistema de recalentamiento.
3. Llevar las RPM al mı´nimo (900 RPM).
4. Dar clic en “Detener programa” desde la interfaz.
5. Guardar la informacio´n obtenida desde la interfaz de control (clic derecho,
exportar a Excel y guardar).
6. Apagar el interruptor del sistema de control y la pastilla de 50 A que
alimenta las resistencias.
7. Si el sistema se utilizo´ por un periodo de tiempo considerable, dejar al
menos 5 minutos ma´s funcionando el motor a 800 RPM antes de apagarlo.
8. Apagar el motor
9. Desconectar bater´ıa
10. Asegurarse de dejar el a´rea de trabajo despejada de herramientas e ins-
trumentos adicionales que pudieron haberse necesitado durante la expe-
rimentacio´n, dejando todo nuevamente en su lugar.
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Ape´ndice B
Procedimiento de uso del
analizador de gases MET 6.3
para el sistema SCR
En este apartado se enuncian las indicaciones y recomendaciones para el uso
seguro y o´ptimo del analizador de gases MET 6.3.
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B.1 Seguridad al operar el equipo
1. Este analizador de gases esta´ disen˜ado u´nicamente para su uso en gases de
escape automotrices, tanto gasolina como die´sel. No es apto para realizar
ana´lisis de emisiones de otros sistemas.
2. La temperatura ma´xima de los gases de escape soportada por la sonda es
de 250◦C.
3. Debido a las altas temperaturas en la corriente de escape, el contacto con
la sonda de ana´lisis debera´ realizarse con el uso de guantes resistentes al
calor.
4. Para trabajar con el analizador de gases debe utilizarse mascarilla con
filtros para mono´xido de carbono.
5. Es importante mencionar que el analizador seguira´ funcionando durante
60 segundos despue´s de darle la orden de detenerse. Debe evitarse apagar
o desconectar hasta que el display no indique una medicio´n en curso y
haya transcurrido este tiempo.
6. Asegurar que la posicio´n de la manguera o ducto de escape es la adecuada
y no existe riesgo para el usuario o terceras personas.
7. Verificar que el equipo esta´ al corriente en el plan de calibracio´n.
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B.2 Elementos de control, interfaces y
componentes
COMPONENTES
1. Analizador de gases combinado.
Figura B.1: Analizador de gases combinado MET 6.3
2. Eliminador de corriente.
3. Pinza trigger (RPM).
4. Cable de comunicacio´n LAN.
5. Sonda con tuber´ıa flexible.
6. Tubo herme´tico para prueba de fugas.
7. Depo´sito de condensacio´n.
B.3 Conexio´n del equipo
En la parte posterior del equipo se encuentra la entrada para conectar el eli-
minador de corriente.
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La pinza trigger debe ir colocada en una parte cercana al primer cilindro del
motor. Del otro extremo debe conectarse al transmisor de RPM, el cual va
conectado directamente al analizador de gases.
La manguera de la sonda va conectada tambie´n al aparato, en el punto C dela
Figura B.1.
El cable de comunicacio´n LAN debe conectarse en el punto B de la figura de
un extremo y del otro a la PC donde se encuentra instalado el software.
Debe tambie´n estar conectado el punto F el sensor de temperatura de aceite.
Una vez que todo se encuentra correctamente conectado, puede procederse con
la parte de medicio´n.
B.4 Medicio´n
B.4.1 Inicializacio´n de la fase de calentamiento
Debe encenderse el equipo y aparecera´ en la pantalla durante aproximadamente
10 segundos el mensaje “Inicializacio´n”. Durante este tiempo la placa carga
el firmware. En cuanto el aparato haya mostrado el mensaje “Calentando”
pueden iniciarse las mediciones.
B.4.2 Prueba de estanqueidad
Debe realizarse una prueba de estanqueidad cada d´ıa. Si se inicia una medicio´n
y en ese d´ıa no se ha realizado esta prueba, el aparato la realizara´ automa´ti-
camente.
Para realizar la prueba de estanqueidad debe abrirse la interfaz MAHA Emis-
sion Software, una vez abierto seleccionar Otto o die´sel≫Diagno´stico de equipo
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≫Resumen de calibracio´n≫Prueba de estanqueidad. O tambie´n puede reali-
zarse desde la pantalla del analizador siguiendo la direccio´n Menu´≫Menu´ de
mantenimiento≫Prueba de estanqueidad.
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B.5 Maha Emission Viewer
Una vez realizada la prueba de estanqueidad debe accederse al software MAHA
Emission Viewer, para realizar las mediciones en esta interfaz se llevara´n a cabo
las siguientes instrucciones:
1. Realizar puesta a cero del analizador de gases.
2. En la pestan˜a de configuracio´n se seleccionara´n los gases de los cuales se
quiere obtener mediciones, as´ı como las variables calculadas por el ana-
lizador, como lo son la opacidad, relacio´n aire combustible, temperatura
de aceite, temperatura de gases, RPM, etc.
3. Una vez seleccionadas las variables a medir se da clic en “Iniciar medicio´n”
y se deja correr durante el tiempo deseado.
4. La interfaz mostrara´ en tiempo real los valores de las mediciones y en una
gra´fica se desplegara´n los comportamientos de las variables. Esta gra´fica
tiene sus opciones de configuracio´n para una mejor visualizacio´n.
5. Una vez transcurrido el tiempo de medicio´n debe oprimirse el boto´n Stop
y esperar a que el analizador de gases se detenga por completo antes de
realizar otra medicio´n.
6. Despue´s de haber detenido las mediciones se procede a guardar el archivo
para tener un respaldo de los datos.
7. En la pestan˜a Archivo se encuentra la opcio´n Extraer. Esta opcio´n de-
be seleccionarse para obtener los valores de las mediciones de todas las
variables y el tiempo en el que se midieron. Puede extraerse en diferen-
tes formatos. El formato csv es compatible con Microsoft Excel. Tambie´n




adquisicio´n y control de datos
del sistema SCR
En este ape´ndice se describe la interfaz desarrollada para el control y adquisi-
cio´n de datos del banco de pruebas del sistema SCR.
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1. Presiones del sistema.
La interfaz muestra los valores de las diferentes presiones del sistema,
las cuales se encuentran a la entrada y salida de cada uno de los cata-
lizadores. Sin embargo, la configuracio´n de los transductores de presio´n
puede realizarse a conveniencia de los ensayos requeridos. En la Figura
C.1 se muestra el formato de la gra´fica que se va formando en tiempo
real de acuerdo a los valores adquiridos. A mano izquierda pueden ob-
servarse algunos valores de temperaturas, estos valores deben ser siempre
monitoreados, pues son las temperaturas de cada uno de los transductores
de presio´n, las cuales deben mantenerse en 25◦C en todo momento, con
ayuda de un ban˜o de recirculacio´n.
Figura C.1: Presiones del sistema
2. Temperaturas del sistema.
Los valores de las temperaturas del sistema siempre deben estar monito-
rea´ndose. A lo largo de la configuracio´n de la instalacio´n se encuentran al
menos 10 termopares (con capacidad para agregar ma´s). Estos termopares
esta´n etiquetados f´ısicamente con el nu´mero que les corresponde dentro
de esta interfaz. Es importante revisar que el termopar que sensa la tem-
peratura ambiente nunca sobrepase los 40◦C, debido a las condiciones de
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trabajo y de operacio´n del motor.
Figura C.2: Temperaturas del sistema
3. Posicio´n de servomotor (Aceleracio´n).
Una vez encendido manualmente el motor debemos estabilizar la veloci-
dad de giro del mismo, lleva´ndolo a 1000 RPM primeramente y en seguida
a las revoluciones necesarias para realizar los ensayos programados. Para
realizar esta estabilizacio´n de motor debemos posicionarnos en la parte
de la interfaz similar a la de la Figura C.3 e ir incrementando el nu´mero
mostrado (inicialmente debe estar en cero) hasta que la aguja se posicione
en la velocidad de giro deseada.
4. Control de sistema de calentamiento de gases.
Para llevar la temperatura de los gases a una temperatura constante debe
modificarse el Set Point que se encuentra en la interfaz, pero primeramente
debe encenderse la pastilla de alimentacio´n que se encuentra en uno de los
tableros del laboratorio. Enseguida debe activarse el interruptor de control
que comunicara´ a las resistencias con el sistema de control. Despue´s de eso
112
Figura C.3: Control de la aceleracio´n del motor
debe asegurarse que el boto´n de “Resistencias” no se encuentre en color
rojo, de esta manera podra´ asegurarse de que no esta´ bloqueado y que las
resistencias empezara´n a trabajar para llegar al Set Point colocado.
5. Configuracio´n de Inyeccio´n.
Para la configuracio´n de la inyeccio´n deben calcularse previamente el flu-
jo ma´sico (en mg/s) necesarios para mitigar los o´xidos de nitro´geno a
diferentes RPM.
Una vez obtenidos estos valores debe seleccionarse en la Figura C.4 Tiem-
po de Inyeccio´n en Opcio´n de Inyeccio´n y en la parte de abajo seleccionar
los segundos que se requiere este´ activado el inyector. En la parte supe-
rior debe colocarse el tiempo de apertura del inyector (Tiempo ON) y el
tiempo de cierre (Tiempo OFF).
6. Temperatura del fluido de inyeccio´n.
Para la temperatura de inyeccio´n se debe conectar el cable RTD de 4
hilos en el recipiente a presio´n. Este recipiente debe estar conectado al
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intercambiador de calor, donde se colocara´ la temperatura deseada. En la
parte superior de la interfaz aparecera´ en tiempo real la temperatura a la
salida del recipiente.
Figura C.4: Control del sistema de inyeccio´n
7. Gra´fica RPM respecto al tiempo.
Al detener el programa se generara´ una gra´fica de la velocidad de giro
contra el tiempo. Esta gra´fica puede ser u´til para diferentes ca´lculos y
aplicaciones. Este gra´fico se presenta en el formato mostrado en la Figura
C.5.
Figura C.5: Gra´fico de RPM respecto al tiempo al finalizar el ciclo del programa
114
